Universidad Hispanoamericana

Escuela de Ingenieria Electronica

PROYECTO PARA OPTAR EL GRADO DE BACHILLERATO EN LA CARRERA DE INGENIERIA

ELECTRONICA

Diseifio e implementacion de un prototipo de impresora 3D, en el segundo semestre del

2025

Sustentante:

Adrian Enrique Vega Moreira

Tutor:

Jorge Villalobos Cascante

Noviembre, 2025



i

Tabla de Contenido
TADIA dE CONLERIAQ..unneennnnennnaennnneninnnricnerinnenesssncssssicssssesssssscsssssssssesssssessssessssssssssssssssssses ii
INAICE A FIGUIAS «.vuverereerrecrnscrncsesesessessesessssssessesessessssessssessessssessessssesssssssessssessssessessssoses vii
INAICE A TADIAS ....cueevereereersressessesssessessessessssssessssessassssssessessessssssessessassssssssessessssssessessasssssses X
Declaracion JUFPAAM ........uuacenneonnnannnnneoisneensneeissnnnissnneissssecssssnsssssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss xi
CAFLA ACl TULOT ..cuuennnneennneennnneennnerisnnrisnsiessarisssssisssssisssssisssssssssssessstsssssssssssssssssssssssssssssssssses xii
CAFLA ACL LECIOT wanuannnnaennnnevnnnneresnvrcsnenessssncssssisssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssns Xiii
Capitulo 1
Problema del PrOYECHQ ... eeecceeeecsnveissseessseosssressssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
1.1 Justificacion del Proyecto......ceeeenensecsenssecseecseesenseccsensncssecsscsesssecssesseesessace 16
1.2 Definicion del Problema..........ccoeeeeiensuenseinensnensennenseecsnnssecssecssccsesssecssessesssessaee 17
1.2.1 Diagrama de causa y efecto (Ishikawa).........ccccoceviiiiniiniininiiniece 18
1.2.2 Planteamiento de la Pregunta de Investigacion ...........ccccceceeveriineiienicnecniennene 20
1.3 Objetivo General y Objetivos Especificos 20
1.3.1  ObJetivo ZENETal ...c..covuiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 21
1.3.2  Objetivos ESPECIICOS ...couviruiiiiiiiriieriecieet ettt s 21
1.4  Alcances y LIMItaACIONES ..ccucevveeireesseensenisnensnnssaensncsssessnssssnsssassssessssessassssassssassnss 23
LAT  ALCAINCES. ...ttt ettt sttt ettt 23
1.4.2  LAMIACIONES ..euveeuteririieiieeiterieete sttt ettt ettt sttt et et sb et see et eatesaeenteeaee e 24
Capitulo 11

MAFCO TOOFICO....ueeeeeeeueneeeneeererreeenreereeerereessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssss 26



2.1.1 Tecnologia de Impresién 3D: Concepto y Evolucion ..........cccceeeeveeevciieecieeennnennn.
2.1.2 Componentes y Funcionamiento de una Impresora 3D FDM............ccccccvveenneeene.
2.1.3 Fundamentos de la Fabricacion Aditiva en el aprendizaje..........ccceeeveeeenveeennnnn.
2.1.4 Componentes Técnicos de una Impresora 3D .........ccccveevviiieeiieeniiieeciieecee e
2.1.5 Aplicaciones Académicas y SOCIAIES ......cc.eeevevieeieiieeiiieciie e eeiee et
2.1.6  Accesibilidad y Adaptabilidad en la Educacion............ccccceeeevieeviiiinciieenieeeiee
2.1.7 Contribucion a la Innovacion y Autonomia Tecnologica...........coceeveeeveneenuennene
2.2 Teorias Referentes al Disefio a Elaborar
2.3 Contextualizacion de 1as Teorias........eeinecseecrensecsenssenseecseessenssecssessesssessaessesses
2.3.1 Teoria de Fabricacion Aditiva y Tecnologia FDM .........cccccooiiiiiiiinniiiiieee
2.3.2  Accesibilidad y democratizacion tecnolOgica .........ccceeveerieeiiieniieniienieeeeeee
2.3.3 Disefio centrado en el usuario y aprendizaje activo ........cccceeeveereeerieenveenieeneennn
2.3.4 Referencia a proyectos similares (teoria aplicada) ..........cccceeervieniininiinienennne.
2.3.5 Autonomia tecnologica y sostenibilidad institucional............cccccoeeviriiniencnnene
Capitulo 111
Marco MetOAOIOZICO .unnuunnneenneenneenneennneninnenrenssensaessssenssensssessssssssesssessssesssssssssssssssssesssssssassss
3.1 Tipo de Investigacion
3.1.1 Enfoque de la iINVeStIZACION. .......cceeriiriiriiiieiieriteieeeet e
3.1.2 Finalidad de la INVeStigacion...........ccecueeriieriieniieeiieiie et
3.1.3  Dimension Temporal..........ccccveiiiiiiiiiieiiieiiee et
3.1.4 Marco de 1a INVEStIZACION. ......eccueieiieiiieiieeie ettt e
3.1.5 Naturaleza de la INVeStIZACION.......c.eeviiiriiiiiieiieeie e e
3.1.6 Carécter de 1a iINVeStIZACION.........eeiuieiiieiiieii ettt

i1

27

28

29

30

31

32

34

35

37

37

38

40

41

42

43

44



v

3.2 Fuentes de INfOrmacion ..........coeeneiiieiiseinssiinsninsennsninsiisssessessssecsssssssssssssssseesans 50
3.2.1  FUCHLES PIIMATIAS. . eeciuvieeiieeeireeeieeeeteeeeteeesteeessteeessseessseessseeessseeessseeesssessnsseennnns 50
3.2.2  Fuentes SECUNAATIAS .......eeiuuiiiiieiiieeiie ittt ettt ettt e st sbee et e e e sare e b e 51
3.2.3  Sujetos de INfOrmMaCION ........ccuvieecuieeeiieeciie ettt e e e e ee e 52

33 Técnicas y Herramientas .......cccocveeecssercssnncsssencsssnscssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssans 54
3.3.1  ODbServacion DITECTA ......ccouiiuiiiiieiiecie et 55
3.3.2  Entrevista Semiestructurada ..........ccevuiiiiieiiiiiie e 55
3.3.3  Analisis Documental ..........cccooiiiiiiiiiii e 56
3.3.4  CUCSTIONATIOS «..eeutieiieeniieeiteetee et et ee st e et e st e et e st e e bt e sate e st e sabeesbeeenbeeaseesaseesaeeenne 56

3.4  Variables y Diseiio de la Investigacion .57

3.5 Implementacion de la INVeStigaCiON.......ccveeevuerivernsiisseinsensseinseissnncsensssnessssnnes 61

Capitulo 1V
Diagnostico de la STtUACION ACIUAL.........unuenneennneonnnennneennensrnensneniaensseesssesssessssesssessssesssssssscns 66

4.1 Descripcion de 1a Situacion AcCtual .......eeeeneenneenseenseensnenssnncsnenssecssseessnessassssnenns 67

4.2 Recoleccion y Validacion de Datos........ceeeeecneenseensnecssnecsenssncsssecsnscsaessncsssesans 68
4.2.1 Recoleccion de datos .........cceeecuierieeiienieeiee ettt 70
4.2.2  Instrumento para recoleccion de datos ...........coceeveriireriiiniineniienieeeeeeee 71

4.3 Analisis de Brechas .71

Capitulo V
Diserio y DeSArrollo del PrOYECLO .........eueeeeennevossnerossnerossssiossssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssases 92

5.1 Aspectos de Diseiio .94

5.1.1 Proposito y principios de diSEN0.........cueerueiriieriiiriiieiieeieeniie ettt 94



5.1.2  Arquitectura general del SIStEMA .........cevviieiiiieiiieceece e 95
5.1.3 Senales de entrada/salida y conversion de datos ..........ccceeevrveeeciieenciieeniee e 98
5.1.4 Interaccion electronica y via software: flujo de datos y control......................... 100
5.1.6  Componentes del prototipo e integracion por subsistemas ...........ccccceeeeeeveennee. 105
5.1.7 Reutilizacion de COMPONENLES ........cceviierrieerrieerieeerreeesreeeereeeeeaeeesereeesareeeenees 106
5.1.8 Célculos de dimensionamiento y pardmetros de movimiento.............ccccuveenneee.. 107
5.2 Construccion del Prototipo.........ceceieniiiveicsinnseinsennseinseissnncsensssecsssssssssssscns 109
5.2.1 Enfoque de integracion (hardware y software).........cceeeeeiiienieiiiienieeienieeeee 111
5.2.2 Componentes principales integrados y componentes reutilizados ..................... 111

5.2.3 Integracidn y adaptacion de una plataforma cartesiana reutilizada (base tipo

2316 (<) ) USRI 114

53 Programas disefiados para el Arduino: verificacion por subsistemas (sketches)
136
5.3.1 Rol del Arduino Mega 2560 y ubicacion del software de autoria (sketches)..... 137
5.3.2  Meérito del proyecto y desarrollo de ingenieria del estudiante..............c.cceueenee. 138
5.3.3 Programa de verificacion de finales de carrera (Endstops Test) .......cccceceevuennee 140

5.3.4 Programa de prueba de motores por sefiales STEP/DIR (Stepper + Driver Test)

141
5.3.5 Programa de lectura analdgica de termistores (Thermistor ADC Test) ............. 141
5.3.6 Programa de prueba de pantalla LCD (LCD Test) ....ccocvveviienieiniieniieiieeieeene 142
5.4 Evidencia del prototipo ensamblado .. 143
5.4.1 Integracion del conjunto electronico (control y potencia).........ccceeeveeveenenennnenne 144

5.4.2 Operacion de la interfaz HMI/LCD .......cccoooiiiiiiiiiiiieiectee et 144



vi

5.4.3 Vista general de la impresora ensamblada ..........c.ccoccvveeeiieieieiiciie e, 146

5.5  Depuracion y reSultados....cccoeiecrrercsseicssnrcsssercsssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 147
5.5.1 Metodologia de depuraCion ...........cccccvieeeiieeeiiieeriieeeieeeereeeeree e e e e 147
5.5.2 Incidencias detectadas Y aCCIONES. ...c.uuierrrerrreeerieeeeiieeeereeeereeeeveeeeeeeeeeeeeenees 148
5.5.3 Resultados de validacion (muestras representativas) ........ceeecveeeeveeerveeesveesnnen. 148
554 ReESUIAAOS. ...coiiiiiiiiiieee ettt ettt 150

5.6 Implementacion .. 154
5.7  Analisis de costos . 156
5.7.1 Comparacion coStO—DbenetiCio ........ceeveiriiierieiiiierieeieee et 167
CAPTIULD V...ouuaoannannnnneinnnrinnerinsnnnissnsncssssisssssicssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 172
Conclusiones y ReCOMENAACIONES ........uuueenneeeonnneeosnneeisneicsssnessssnesssseesssnessssnssssssossssssssssseses 172
6.1 CONCIUSIONES....uuveeuenirininnnsnensuenssnesssnnsssnssnssssesssnssssssssnssssesssssssassssassssasssssssassssassss 173
6.2 Recomendaciones .178
BiBliOGUAfT cvuuennnnannnnenonnnerinnercsnencsnencssnnncsnricsssssssssssssssssssstesssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssses 181
GLOSATIO enneenneeneennneenrrennennnenssenssesssnssssesssessssesssnssssessssssssesssassssessssssssssssassssessssssssesssnssssesssase 193



vil

indice de Figuras
Figura 1.Diagrama de causa-efecto del problema...........cccoecvieeciieeiiieciiiecee e 18

Figura 2. Cronograma del proyecto “Impresora 3D accesible y adaptable” con el avance por

etapa y marca temporal del 18-0Ct-2025. ......c.oiieiieeieeeeeeeee e e 64
Figura 3. Resultados de percepcion sobre la implementacion ............cccveeeeveeeeieeenieeeeveeenne, 74
Figura 4. Limitaciones aCtUales.........c.ccecciiiiiiieiiie ettt e e e e 79
Figura 5. Capacidad tecnoldgica de 10s 1aboratorios. ..........coeevuerieriineenienicneeiecicseeeneene 80
Figura 6. Impacto que genera la falta de equipamiento.............cceeceeriiiriieniiiiienieeceee e 82
Figura 7. Necesidades académicas eSpecifiCas.........ccevierirriiieniiiiiieiie e 83
Figura 8. Beneficios @dUCAtIVOS .........coiuiiiiiiiiiiiiieiie ettt e 84
Figura 9. Caracteristicas técnicas que debe poseer una impresora 3D..........cocceeviieiiienienienn. 85

Figura 10. Disponibilidad de recursos técnicos internos para el soporte y mantenimiento ... 85

Figura 11. Opinion sobre la propuesta institucional............ccceeerviiriiniinienienennenieneeeneene 88
Figura 12. Implementacion y uso sostenible de esta tecnologia ...........cccceveeveeveniineencnnene 89
Figura 13. Comentarios adiCIONales ..........ccc.eriiriiriinienierienieieeie ettt 90
Figura 14.Diagrama de flujo del nuevo proceso de impresion 3D (FDM). .....cc.cccceevuvenennee 97
Figura 15. Placa de desarrollo Arduino Mega 2560 Rev3 (ATmega2560).........cccccecvevuennee 116

Figura 16. Tarjeta RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) con médulos drivers
de MOtores INSTAlAAOS ....c.eiiiriiiiiiii et 119
Figura 17. Esquema didéctico de interconexiones (Arduino Mega + RAMPS 1.4): fuente —
RAMPS — motores, cama PCB, hotend, ventiladores, termistores, finales y HML. ............. 120
Figura 18. Driver de motor paso a paso A4988 (modulo controlador con microstepping)... 121

Figura 19. Motor paso a paso NEMA (stepper motor de alto torque)...........ccceeeevuerveneennnene 123



viil

Figura 20. Hotend (cabezal de extrusion) tipo Ender 3 con bloque calefactor, disipador y tubo

Figura 21. Cama calefactada de aluminio (heated bed) para impresora 3D con cableado y
AISIAIMICIITO ...ttt ettt et e sttt e s et e et e e s et e et e e saeeenbeeneeas 126
Figura 22. Placa de vidrio templado para cama de impresion tipo Ender 3 (Creality) ......... 126

Figura 23. Mdédulo endstop mecanico (fin de carrera) con microinterruptor para impresora 3D

Figura 24. Husillo trapezoidal T8 (tornillo de avance) con tuerca de bronce........................ 128

Figura 25. Correa dentada GT2 (timing belt) para transmision de movimiento en ejes X/Y 129

Figura 26. Pantalla LCD 128x64 con encoder (controlador grafico) para RAMPS 1.4 ....... 130
Figura 27. Pantalla LCD — Mentl de control ...........ccocevieniiiiniiniiiinienecceecieee e 131
Figura 28. Pantalla de monitoreo de posicion y temperatura del sistema.............ccceeeeueeneee. 132

Figura 29. Interfaz del ment Control para ajuste de temperatura y ventilador en pantalla LCD

................................................................................................................................................ 134
Figura 31. Diagrama de cableado del prototipo (placa, drivers, motores, termistores,

cartuchos calefactores, ventiladores y endstops) .......ccocueeruieriieriieniiiiiierieeee e 135
Figura 32. Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 (controladora para impresora 3D)............... 144
Figura 33. Pantalla HMI €N OPETaCION .........cceeeiiiiiieiiieiieeii ettt 144
Figura 34. Vista general del sistema de impresion 3D ensamblado.........cccccccevvivieniencnnnen. 146
Figura 35. Maneki-neko impreso en 3D (prototipo en PLA) .....cc.cccceviiviiiiniiniiienieneee 151

Figura 36. Dado de prueba impreso en 3D (PLA blanco).........ccoceeverieniiieniienienienicneens 153



Figura 37. Dado de prueba impreso en 3D

Figura 38. Factura de compra de 10S COMPONENLES .......cceeeerevreeiiiieeiiieeiie e eeieeeevee e

X



ndice de Tablas

Tabla 1.Comparacion de tecnologias en ProyECtos ........ccueeecveeerveeeiieeeriiieerreeeereeerereeeeeee e 35
Tabla 2.Formato para definicion de sujetos de informacion ............cceeeeveeeecrieeeieeeciee e, 53
Tabla 3. Definicion de Variables segun los Objetivos especificos.......oovvvirrvrireriieeerveeenieennne. 58

Tabla 4. Resultados e interpretacion del diagnodstico de impresion 3D en la Universidad
Hispanoamericana (N=15)......c..cccciiiiiiiiiiie ettt e ree e e eebe e e e e enreeenaeeenens 73

Tabla 5. Resultados e interpretacion de la entrevista semiestructurada sobre impresion 3D en

la Universidad Hispanoamericana (N=15) .......ccccoeiiiriiiiiiiiiiiieieeeee e 77
Tabla 6. Matriz de sefiales de entrada/salida del prototipo (I/O) y propdsito funcional ......... 98
Tabla 7. Comparacion de tecnologias de control para FDM .........ccoooiiiiiiiiiniiiiiiiceee, 101
Tabla 8. Componentes principales integrados (adquiridos / instalados) ...........cccceeveeeuennee. 111
Tabla 9. Componentes reutilizados de otra impresora (estructura y herrajes) ...........cc......... 113
Tabla 10. Guia breve para ajuste de corriente del driver..........cccoooeeiiiniiiiieiiiieeeeee, 122

Tabla 11. Inventario de sketches de verificacion (autoria del proyecto) y donde colocarlos en
€] AOCUMEITO ...ttt st sb et st b e et saeenbe e 136
Tabla 12. Resultados de validacion funcional y metroldgica del prototipo FDM (muestras
TEPTESEIEALIVAS) ... evveetetieiteeiteete ettt ettt ettt et et s bt et e a e s bt et e eat e sbe e bt eat e s bt ebe et e sbee bt ennesaeeaes 148
Tabla 13. Costos de partes para la implementacion de la impresora 3D..........cccecuevieniennene 158
Tabla 14. Comparacion de impresoras 3D comerciales de nivel de entrada y su costo
APTOXIMAAO ...ttt ettt et b ettt s et e e st e bt et satesbe et e eb e e bt entesaee bt eanen 164
Tabla 15. Tabla comparativa: costo y prestaciones tECNICAS .......ecveerueerieerieerveesieenreeieenenes 165

Tabla 16. Mapeo funcional de sefiales LCD/HMI hacia pines del Arduino Mega (RAMPS



x1

Declaracion Jurada

DECLARACION JURADA

Yo Adrian Enrigue Vega Moreira, mayor de edad, portador de la cédula de

identidad numero 2-07320186 egresado de la carrera de Ingenieria en

Electronica de la Universidad Hispanoamericana, hago constar por medio de
éste acto y debidamente apercibido y entendido de las penas y consecuencias
con las que se castiga en el Codigo Penal el delito de perjurio, ante quienes se
constituyen en el Tribunal Examinador de mi trabajo de tesis para optar por

el ftitulo de Ingeniero Electronico, juro solemnemente que mi trabajo de

investigacion titulada:_Disefio e implementacion de un prototipo de impresora

3D, en San José en el periodo 2025, es una obra original que ha respetado

todo lo preceptuado por las Leyes Penales, asi como la Ley de Derecho de
Autor y Derecho Conexos numero 6683 del 14 de octubre de 1982 vy sus
reformas, publicada en la Gaceta numero 226 del 25 de noviembre de 1982;
incluyendo el numeral 70 de dicha ley que advierte; articulo 70. Es permitido
citar a un autor, transcribiendo los pasajes pertinentes siempre que éstos no
sean tantos y seguidos, que puedan considerarse como una produccion
simulada vy sustancial, que redunde en pernuicio del autor de la obra ornginal.
Asimismo, quedo advertido que la Universidad se reserva el derecho de

protocolizar este documento ante Notario Publico.

En fe de lo anterior, frmo en la ciudad de San Jose, a los Seis
dias del mes de Junio del afio dos mil veinticinco .

Adridn Enprigue Vega Meretra

Firma del estudiante
Cédula: 207320186



Carta del Tutor

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

MLLIL I
ANREREAA

CARTA DEL TUTOR

San Jose, 9 de diciembre del 2025

Sefiores
Departamento de Registro
Universidad Hispanocamericana

Estimados sefiores:

El estudiante Adrian Enrique Vega Moreira, cédula de identidad namero 2-0732-0186,
me ha presentado, para efectos de revision y aprobacién, el trabajo de investigacion
denominado "Disefio e implementacion de un prototipo de Iimpresora 3D, en ef
segundo semestre del 2025”, el cual ha elaborado para optar por el grado académico
de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas
durante el proceso de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion
del problema, objetivos, justificacion; antecedentes, marco tedrico, marco
metodolégico, tabulacidén, andlisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

# Rubro O Tedrico o0 Asignado

a Original del tema. 10 )

b Cumplimients de entrega de avances de avances. 20 13

c Coherencia entre los objetives, los instrumentos aplicados 30 30

v los resultados de la investigacion.

d Relevancia de las conclusiones y recomendaciones. 20 20

= Calidad, detalle del marco tedrico. 20 20
Total: 100 97

En virtud de la calificacion obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

JoROE SORGE WLLALOBS
VILLALOBOS CASCANTE (FIRMA)
CASCANTE (FIRMA) '.:;EZ :2025.12.09 18:53:20

Ing. Jorge Villalobos Cascante, MSc.
Cédula de identidad: 1-1185-0467
Carné colegio profesional: IEL-22656

xii



Xiii

Carta del Lector

IDAD
AMERICANA

TC
=
<
™m

=)

ow

CARTA DEL LECTOR

San José, 24 de Febrero del 2026

Sefiores

Universidad Hispanoamericana
Sede Llorente

Carrera de Ingenieria Electrénica

Estimados sefiores:

El estudiante Adridn Enrique Vega Moreira, cédula de identidad namero 207320186, me ha
presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacion
denominado “Disefic e implementacién de un prototipo de impresora 3D, en el segundo
semestre del 2025” el cual ha elaborado para obtener su grado de Bachillerato.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente lo relativo a la coherencia entre el marco tedrico y analisis de datos, la
consistencia de los datos recopilados y la coherencia entre éstos y las conclusiones;
asimismo, la aplicabilidad y originalidad de las recomendaciones, en términos de aporte
de la investigacion. He verificado que se han hecho las modificaciones correspondientes
a las observaciones indicadas.

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa

publica.

Atentamente,

o

Ing. Eduardo Sanabria G, Mag.
Cédula de identidad: 108610714



Ui

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA
UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, miércoles, 25 de febrero de 2026.

Sefiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacion Tecnologico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (a) Adrian Enrigue Vega Moreira, con numero de identificacion
207320186, autor (a) del trabajo de graduacion titulado Disefio e implementacion
de un prototipo de impresora 3D, en el segundo semestre del 2025, presentado
y aprobado en el afio2026 como requisito para optar par el titulo de Bachillerato en
Ingenieria Eletronica, ESi/ O NO autorizo al Centro de Informacion Tecnologico
(CENIT) para que con fines académicos, muestre a la comunidad universitaria la
produccién intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechas de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Repuablica de Costa Rica.

Ime/nte,

i Al . =
[ SISV S S

Adrian Enrique Vega Moreira
207320186

Xiv



Capitulo I

Problema del Proyecto

15



16

1.1 Justificacion del proyecto

En la actualidad, el acceso a tecnologias de impresion 3D continua siendo limitado en
muchos entornos académicos debido a los altos costos de adquisicion, mantenimiento y
operacion, asi como a la escasa posibilidad de personalizacion que ofrecen los sistemas
comerciales. Esta situacion restringe la capacidad de las instituciones educativas para integrar
tecnologias emergentes en sus procesos de ensefianza, limitando el aprendizaje practico, la

experimentacion y el desarrollo de competencias tecnoldgicas en los estudiantes.

La Universidad Hispanoamericana (UH) no es ajena a esta realidad. A pesar del interés
y potencial existente en diversas areas del conocimiento, las limitaciones presupuestarias y
técnicas impiden el uso efectivo de tecnologias de impresion 3D en los laboratorios y
proyectos estudiantiles. Ante este panorama, surge la necesidad de atender esta brecha
mediante el disefio e implementacion de una impresora 3D funcional, accesible y adaptable a

las condiciones y necesidades concretas del entorno UH.

La pertinencia del proyecto radica en su enfoque practico y su impacto directo en la
comunidad académica. Desarrollar una impresora 3D desde cero, utilizando recursos
disponibles y ajustandose a un presupuesto razonable, permitira no solo fomentar la
autonomia tecnologica institucional, sino también fortalecer los procesos formativos e
investigativos. Esta iniciativa aportara una herramienta versatil para el desarrollo de
prototipos, trabajos de curso, proyectos de graduacion y actividades de investigacion aplicada,

mejorando la calidad del aprendizaje y estimulando la creatividad y la innovacion.

Asimismo, la posibilidad de personalizar el disefio y la funcionalidad del sistema

responde a una necesidad real de adaptabilidad, ya que cada proyecto académico puede
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requerir configuraciones distintas. Con ello, se contribuye al desarrollo de soluciones
tecnologicas mas abiertas, sostenibles y alineadas con los principios de aprendizaje activo y

desarrollo de competencias profesionales.

En conclusion, este proyecto no solo representa una respuesta técnica a una necesidad
institucional concreta, sino que también impulsa un cambio positivo en la forma en que se
integran las tecnologias emergentes en el ambito educativo, generando valor a corto y

mediano plazo para la Universidad Hispanoamericana y su comunidad estudiantil.

1.2 Definicion del Problema

El acceso limitado a tecnologias de impresion 3D en la UH constituye un obstaculo
para el desarrollo académico, practico y tecnologico del estudiantado. Este limite se explica
por el alto costo de equipos comerciales y su baja flexibilidad de adaptacion a contextos
educativos.

Como consecuencia, los estudiantes enfrentan dificultades para aplicar de manera
préctica los conocimientos adquiridos, desarrollar prototipos funcionales, o participar
activamente en procesos de investigacion aplicada e innovacion tecnoldgica. Esta situacion
limita el fortalecimiento de competencias técnicas, reduce las oportunidades de aprendizaje
experimental y frena el avance de proyectos con potencial académico o social.

Ademas, la dependencia de soluciones comerciales impide que la universidad
desarrolle una infraestructura tecnologica propia, sostenible y adaptable a su contexto, lo que
agrava la brecha entre la teoria y la practica en los procesos formativos. La carencia de una
solucién accesible y funcional de impresion 3D limita la capacidad institucional para integrar
esta herramienta en diversas asignaturas, proyectos de curso, actividades de laboratorio y

trabajos finales de graduacion.
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Por tanto, se identifica como problema central la falta de una herramienta de impresion
3D accesible, adaptable y desarrollada conforme a las necesidades académicas de la
Universidad Hispanoamericana, lo cual obstaculiza el aprendizaje practico, la innovaciéon

estudiantil y la incorporacion efectiva de tecnologias emergentes en la formacion profesional.

1.2.1 Diagrama de causa y efecto (Ishikawa)

A continuacion, se presenta un diagrama de causa-efecto (Ishikawa) que permite
visualizar de forma estructurada los factores que contribuyen al problema identificado: el
acceso limitado a una herramienta de impresion 3D funcional, econémica y adaptable en la
Universidad Hispanoamericana. Este tipo de analisis facilita la identificacion de las causas
raiz agrupadas por categorias clave como recursos, tecnologia, gestion institucional y aspectos

académicos.

Figura 1.Diagrama de causa-efecto del problema
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Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o espina

de pescado, es una herramienta grafica utilizada para identificar y analizar las causas

fundamentales de un problema especifico. En este proyecto, el diagrama permite visualizar

claramente las causas principales y secundarias que contribuyen al problema de la limitada

accesibilidad a tecnologia de impresion 3D y que se agrupan en las siguientes cuatro grandes

categorias:

Recursos econémicos: Incluye factores como el alto costo de adquisicion y
mantenimiento de los equipos, asi como la falta de asignacion presupuestaria
especifica para este tipo de tecnologia. Esta limitacion financiera impide la
inversion en soluciones comerciales o en el desarrollo de un sistema propio.
Tecnologia: Se refiere a las caracteristicas técnicas de las impresoras
comerciales, que en su mayoria presentan dificultades para ser personalizadas y
adaptadas a contextos educativos. Ademas, muchas de estas tecnologias se
vuelven obsoletas rapidamente, dificultando su integracion a largo plazo.
Gestion institucional: Aqui se considera la falta de una estrategia institucional
para el desarrollo tecnoldgico interno, la alta dependencia de soluciones
externas y la escasa priorizacion de herramientas como la impresioén 3D en los
planes de mejora o inversion.

Aspectos académico-formativos: Refleja como la falta de esta herramienta
tecnoldgica afecta directamente los procesos de aprendizaje. La impresion 3D

no esta suficientemente integrada en los cursos ni en los trabajos de
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graduacion, lo cual debilita la conexion entre teoria y préactica y limita la
formacion en competencias aplicadas.

La falta de acceso a una impresora 3D en la UH no se debe a un unico factor, sino a
una combinacion de limitaciones econdmicas, tecnologicas, organizativas y formativas. La
ausencia de una solucidn desarrollada internamente, junto con el alto costo de equipos
comerciales y su escasa adaptabilidad, genera una barrera que afecta directamente el
aprendizaje préctico y la innovacion estudiantil. Abordar estas causas de manera integral
permitird reducir la dependencia externa y fortalecer el entorno académico con herramientas

propias, sostenibles y alineadas a las necesidades institucionales.

1.2.2 Planteamiento de la Pregunta de Investigacion

A partir de la problematica descrita, surge la necesidad de formular una pregunta que
guie el desarrollo del presente trabajo investigativo. La interrogante principal es:

(Como disefiar e implementar una impresora 3D funcional, accesible y adaptable, que
permita mejorar los procesos de prototipado y desarrollo tecnologico en instituciones
educativas, superando las limitaciones econdmicas y técnicas de los sistemas comerciales
existentes?

Esta pregunta busca orientar el enfoque de la investigacion hacia una solucion
concreta, sustentada en la aplicacion de conocimientos de ingenieria electronica, con impacto
real en la educacion, la investigacion aplicada y la innovacion tecnologica.

1.3 Objetivo General y Objetivos Especificos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que guian

el desarrollo del proyecto, los cuales han sido formulados con base en el analisis de las

necesidades institucionales y académicas identificadas en la Universidad Hispanoamericana.
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Estos objetivos permiten establecer una hoja de ruta clara y estructurada para el disefio e
implementacion de un prototipo de impresora 3D accesible, funcional y adaptable. La
propuesta busca no solo resolver una problematica tecnoldgica concreta, sino también
fortalecer los procesos de ensefianza, aprendizaje e innovacion, mediante el aprovechamiento
de herramientas que promuevan la autonomia técnica y el desarrollo de competencias

practicas en el ambito universitario.

1.3.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un prototipo funcional de impresora 3D, desarrollado desde
cero, que sea econdmicamente accesible para la Universidad Hispanoamericana, adaptable a
diversas necesidades académicas, y que atienda las limitaciones actuales en cuanto al acceso,
personalizacion y uso practico de esta tecnologia, con el fin de fortalecer los procesos de
aprendizaje, prototipado e innovacion tecnologica en el entorno universitario.
1.3.2 Objetivos especificos
A partir del objetivo general propuesto, se han definido una serie de objetivos
especificos que permiten abordar de manera ordenada y detallada las distintas etapas del
desarrollo del proyecto. Estos objetivos buscan garantizar la viabilidad técnica del disefo, la
correcta implementacion del prototipo, asi como su evaluacion y posible mejora en funcion de

los resultados obtenidos en escenarios reales de aplicacion.

1. Identificar las necesidades técnicas y académicas de la comunidad universitaria
relacionadas con el uso de impresion 3D en el contexto de la Universidad

Hispanoamericana.
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Investigar y seleccionar los componentes electronicos, mecanicos y estructurales
necesarios para el desarrollo del prototipo de impresora 3D, priorizando la
accesibilidad economica y la funcionalidad.

Disenar el prototipo de la impresora 3D desde cero, considerando criterios de
eficiencia, seguridad, modularidad y adaptabilidad a diferentes proyectos académicos.
Implementar el prototipo funcional de la impresora 3D, integrando los sistemas de
control, alimentacion, extrusion y movimiento necesarios para su operatividad.
Realizar pruebas experimentales para verificar el funcionamiento del prototipo,
evaluando paradmetros como precision, calidad de impresion, estabilidad y
compatibilidad con distintos materiales.

Analizar el costo-beneficio de la solucion implementada en comparacioén con
impresoras 3D comerciales, considerando aspectos como inversion inicial,
mantenimiento, durabilidad y retorno educativo-tecnoldgico.

Integrar y validar una interfaz HMI basada en una pantalla LCD con encoder rotatorio
y en el firmware open-source Marlin, optimizada para permitir al usuario controlar de
forma intuitiva los principales pardmetros de impresion, tales como la temperatura, la
velocidad y los movimientos del sistema.

Elaborar una guia de uso o manual técnico del sistema, que incluya instrucciones de
ensamblaje, operacion, mantenimiento preventivo y resolucion basica de errores.
Documentar el proceso de disefio e implementacion del prototipo como base para
futuras mejoras, réplicas o adaptaciones dentro del entorno institucional.

Disefiar, implementar y documentar un plan de mejora continua para el prototipo de

impresora 3D, basado en el andlisis de los resultados de las pruebas de funcionamiento
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y en la retroalimentacion de los usuarios, con el fin de optimizar la calidad de

impresion, reducir fallos recurrentes y simplificar las tareas de mantenimiento

preventivo y correctivo.

1.4 Alcances y Limitaciones

Con el fin de delimitar claramente el desarrollo del presente proyecto, es fundamental
establecer los alcances y limitaciones que enmarcan su ejecucion. Esta seccion define hasta
donde llegard el trabajo en términos técnicos, funcionales y académicos, asi como los factores
que podrian restringir su desarrollo o afectar sus resultados. Identificar estos elementos
permite orientar adecuadamente los esfuerzos, gestionar expectativas y garantizar una
planificacion realista, alineada con los recursos disponibles, los tiempos establecidos y los
objetivos propuestos. A continuacion, se describen los alcances previstos y las principales
limitaciones que podrian influir en el proceso de disefio e implementacion del prototipo de

impresora 3D.

14.1 Alcances
Los alcances del proyecto son:
El presente proyecto contempla como alcance principal el disefio e implementacion de
un prototipo funcional de impresora 3D que sea accesible econdmicamente, adaptable a
diversas necesidades académicas y técnicamente viable dentro del contexto institucional de la
Universidad Hispanoamericana. Este desarrollo parte desde cero, lo que implica la
identificacion de requerimientos, seleccion de componentes, integracion de sistemas,

validacion experimental y documentacion técnica del proceso.

Dentro de los alcances especificos se incluye la investigacion y analisis de diversas

tecnologias de impresion 3D, con énfasis en el modelado por deposicion fundida (FDM),
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valorando sus ventajas, desventajas y posibilidades de adaptacion a entornos educativos.
Asimismo, se proyecta la construccion de una estructura fisica robusta, la configuracion
electronica mediante microcontroladores compatibles, y la incorporacion de sensores
esenciales como termistores y finales de carrera para garantizar un funcionamiento seguro y

estable.

El proyecto también contempla la elaboracion de una interfaz de usuario sencilla e
intuitiva, adecuada para estudiantes y personal académico con distintos niveles de experiencia
técnica. Se desarrollara un manual técnico completo que facilite el ensamblaje, operacion,
mantenimiento basico y resolucion de fallos comunes, promoviendo asi el uso auténomo del

sistema.

Finalmente, se busca fomentar la incorporacion activa de esta herramienta en
asignaturas, proyectos estudiantiles, trabajos de graduacion y actividades de investigacion
aplicada, brindando un recurso didactico valioso que contribuya al fortalecimiento de

competencias tecnoldgicas, el aprendizaje practico y la innovacion institucional.

14.2 Limitaciones
Aunque el proyecto tiene como objetivo brindar una solucion practica, funcional y
adaptable a las necesidades de la Universidad Hispanoamericana, también enfrenta una serie
de limitaciones que deben considerarse a lo largo de su desarrollo.
Una de las principales limitaciones es el presupuesto disponible, el cual es restringido
y condiciona la seleccion de componentes electronicos, mecénicos y estructurales. Esto

implica priorizar la adquisicion de materiales de bajo costo y facil acceso en el mercado local,
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lo que podria influir en aspectos como la durabilidad, precision o capacidad de expansion del
prototipo.

Asimismo, el proyecto se encuentra limitado por el tiempo de ejecucion, ya que debe
ser desarrollado dentro de un periodo académico determinado. Esta condicion restringe la
posibilidad de implementar mejoras avanzadas o realizar multiples iteraciones del disefio que
permitan una optimizacion progresiva del sistema.

Otra limitacion relevante esta relacionada con el alcance de las pruebas y validaciones
funcionales, las cuales estaran enfocadas en escenarios académicos controlados. Esto significa
que no se podra comprobar el desempefio del prototipo en condiciones industriales o de uso
intensivo, lo cual deja abierta la necesidad de estudios futuros para ampliar su campo de
aplicacion.

Por ultimo, es importante sefialar que el prototipo se enfocara en funcionalidades
basicas de impresion 3D. Caracteristicas mas avanzadas, como conectividad inaldémbrica,
sistemas multiextrusion, deteccion automatica de nivelacion o compatibilidad con materiales
especiales, quedan fuera del alcance en esta fase inicial, aunque se contemplan como

posibilidades de mejora en futuras versiones.
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El marco teorico constituye el sustento conceptual y técnico que orienta el desarrollo
del proyecto "Disefio ¢ implementacion de una impresora 3D accesible y adaptable para uso
personal y académico". A través de este apartado, se integran los conceptos clave, las
tecnologias fundamentales, las aplicaciones relacionadas y los antecedentes relevantes que
permiten contextualizar el problema, justificar su pertinencia y proyectar la solucion
propuesta. En concordancia con Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
(2009), Creswell, Qualitative Inquiry and Research Design: Choosing Among Five
Approaches;, (2013) y Perry, (1998), se ha construido este capitulo siguiendo un método de
mapeo conceptual, que parte de la identificacion de ejes tematicos relacionados con la
impresion 3D y su implementacion académica, permitiendo asi establecer una narrativa

coherente, técnica y progresiva.

2.1.1 Tecnologia de Impresion 3D: Concepto y Evolucion

La impresion 3D, también denominada fabricacion aditiva, es una técnica de
manufactura que permite la creacion de objetos fisicos tridimensionales a partir de modelos
digitales, generando cada pieza mediante la deposicion sucesiva de material capa por capa. Su
origen se remonta a la estereolitografia (SLA) desarrollada por Charles Hull en la década de
1980, y desde entonces ha incorporado tecnologias como FDM (Modelado por Deposicion
Fundida), SLS (Sinterizacion Selectiva por Laser) y DLP (Procesamiento Digital de Luz)
(Berman, 2012; Gibson, Rosen & Stucker, 2015). Este surgimiento ha revolucionado
industrias tan diversas como la medicina, la arquitectura, la ingenieria y, en particular, el
ambito educativo, al ofrecer ventajas como prototipado rapido, personalizacion, reduccion de

tiempos y costos en produccion de series cortas (Gibson et al., 2015). En este sentido, se
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observan proyectos recientes que demuestran coémo la impresion 3D favorece la formacion en

salud, ingenieria y ciencias basicas (Universidad de Nebraska Omaha, 2025; Autodesk, 2024).

2.1.2 Componentes y Funcionamiento de una Impresora 3D FDM

Dentro de las tecnologias de impresion 3D mas utilizadas en contextos académicos
destaca la técnica FDM (Modelado por Deposicion Fundida), también conocida como FFF
(Fabricacion con Filamento Fundido), debido a su simplicidad operativa, bajo costo y
accesibilidad técnica. Estos aspectos hacen que esta tecnologia sea especialmente atractiva
para instituciones educativas que buscan integrar herramientas practicas y econdomicas en sus
laboratorios y aulas.

Una impresora 3D basada en tecnologia FDM consta principalmente de varios
componentes clave que aseguran su correcto funcionamiento. En primer lugar, cuenta con un
extrusor y un hotend, encargados de fundir y depositar secuencialmente el filamento
termoplastico, tipicamente materiales como PLA o ABS, en capas sucesivas. Asimismo,
dispone de una cama calefactable que facilita la adhesion inicial del material a la superficie de
impresion, asegurando una base estable para el proceso de fabricacion. Otro elemento
fundamental son los motores paso a paso, que permiten controlar con precision los
movimientos del cabezal extrusor en los ejes X, Y y Z, garantizando una impresion
dimensionalmente precisa (Chua & Leong, 2017; Bobo Garcia, 2013).

Desde el punto de vista electronico, una impresora FDM integra una tarjeta
controladora—generalmente basada en microcontroladores como Arduino con RAMPS 1.4 o
placas mas avanzadas tipo SKR—que se encarga de interpretar y ejecutar las instrucciones
contenidas en el archivo G-code. Adicionalmente, cuenta con sensores térmicos para

monitorear y controlar la temperatura del hotend y la cama caliente, ademas de sensores de fin
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de carrera (endstops), esenciales para establecer limites fisicos en los movimientos de la
impresora. Algunos modelos avanzados pueden incluir sistemas opcionales de autonivelacion,
los cuales mejoran significativamente la calidad y repetibilidad de las impresiones al reducir
errores derivados de irregularidades en la superficie de impresion (Castafieda Becerra, 2022).
Finalmente, la estructura mecanica de la impresora generalmente compuesta por una

base rigida y guias lineales acompaiadas por correas es crucial para garantizar la estabilidad,
precision y robustez del sistema. La adecuada integracion y coordinacion de todos estos
componentes es determinante para lograr altos estandares en términos de calidad dimensional,
velocidad de impresion y repetibilidad, aspectos esenciales segtin diversos estudios recientes

sobre el tema (Funes Gonzalez et al., 2017; Chua & Leong, 2017).

2.1.3 Fundamentos de la Fabricacion Aditiva en el aprendizaje

La fabricacion aditiva, comunmente conocida como impresion 3D, es un proceso
mediante el cual se construyen objetos tridimensionales a partir de modelos digitales mediante
la deposicidn secuencial de capas de material. El principio esencial de esta técnica radica en la
construccion por capas desde un modelo generado por computadora (CAD), permitiendo
producir geometrias complejas con un bajo desperdicio de material y optimizando
significativamente el proceso productivo (Gibson, Rosen, & Stucker, 2015; Creswell, 2013).
Gracias a su flexibilidad, economia y adaptabilidad, esta tecnologia ha transformado
radicalmente los métodos convencionales de creacion de prototipos, fabricacion de piezas
funcionales y produccion de herramientas personalizadas, facilitando su adopcion en diversos
campos como la industria, la medicina y especialmente en el ambito educativo.

En este sentido, el presente proyecto se enfoca particularmente en la tecnologia FDM

(Modelado por Deposicion Fundida), reconocida como una de las metodologias mas populares
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debido a su simplicidad operativa, accesibilidad técnica y econdmica, lo cual resulta
especialmente atractivo para entornos educativos. El proceso FDM consiste en utilizar
filamentos termoplasticos comunes, como PLA o ABS, que se funden mediante una boquilla
caliente y se depositan capa por capa sobre una superficie calefaccionada, facilitando la
creacion eficiente y precisa de modelos fisicos (Chua & Leong, 2017).

La adopcion generalizada de la fabricacion aditiva en contextos educativos ha traido
consigo notables beneficios académicos, documentados en diversas investigaciones. Estos
beneficios abarcan desde el desarrollo de competencias técnicas esenciales como la
creatividad, el pensamiento critico, la visualizacion espacial y el pensamiento l6gico, hasta la
adquisicion de habilidades practicas relacionadas con el prototipado y el disefio funcional
(Blikstein, 2013; Dassault Systemes, 2022; Tejera et al., 2025). Particularmente en disciplinas
STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas), la impresion 3D ha demostrado un
aumento significativo en la participacion y compromiso de los estudiantes, fortaleciendo la
comprension practica y tedrica en areas como anatomia, geometria y desarrollo de prototipos

avanzados (Autodesk, 2024; Fernandez Cortés, 2024).

2.14 Componentes Técnicos de una Impresora 3D
El disefio de una impresora 3D requiere una integracion armonica entre componentes
mecanicos, electrénicos y de control. En el plano mecénico, se requiere una estructura rigida y
precisa, compuesta por guias lineales, husillos, correas, ejes y una base estable que soporte el
sistema de movimiento. Este sistema permite el desplazamiento del cabezal extrusor en los
ejes X, Y y Z (Funes Gonzalez , Vasquez Cibrian , & Torres Martinez, 2017).
Desde la perspectiva electronica, se emplean placas controladoras (como Arduino

Mega con RAMPS 1.4 o placas 32-bit tipo SKR), drivers para motores paso a paso, fuentes de
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alimentacion conmutadas, sensores térmicos y elementos de proteccion. En este sentido, el
control de temperatura es fundamental, para lo cual se utilizan termistores de 100K, tanto en el
extrusor como en la cama caliente (Bobo Garcia , 2013).

Ademas, se incorporan sensores de fin de carrera (endstops) para detectar los limites
fisicos de desplazamiento y, en versiones mas modernas, sensores de autonivelacion para
garantizar una correcta adherencia de la primera capa, reduciendo fallos por superficies

irregulares (Castafieda Becerra, 2022).

2.1.5 Aplicaciones Académicas y Sociales

La impresion 3D se ha consolidado como una herramienta pedagdgica fundamental
dentro del ambito educativo, gracias a su versatilidad y capacidad para desarrollar multiples
competencias en los estudiantes. Su inclusion en instituciones académicas permite reforzar
habilidades esenciales como el disefio tridimensional, el pensamiento l6gico, la creacion de
prototipos funcionales y la resolucion efectiva de problemas. Esta tecnologia ha demostrado
ser particularmente 1til en laboratorios universitarios vinculados a disciplinas como la
ingenieria, arquitectura, medicina y disefio industrial, promoviendo no solo el aprendizaje
activo, sino también la innovacion y creatividad de los estudiantes (Blikstein, 2013).

En el &mbito médico, la impresion 3D ha adquirido una especial relevancia debido a
sus multiples aplicaciones practicas. Ejemplos destacados incluyen la fabricacion de modelos
anatomicos detallados para la ensefianza, protesis personalizadas y herramientas quirurgicas
adaptadas especificamente a las necesidades de cada paciente. Recientes iniciativas
académicas y sociales han impulsado aun mas el alcance de esta tecnologia, desarrollando
dispositivos médicos personalizados destinados a poblaciones vulnerables, permitiendo

soluciones de salud més accesibles y efectivas (Universidad de Nebraska Omaha, 2025;
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Materialise/PHIDIAS, 2025). Adicionalmente, proyectos innovadores como los impulsados
por la Monash University (2024) y Holloway et al. (2025) han demostrado cémo la impresion
3D facilita la creacion de modelos educativos tactiles destinados a personas con discapacidad
visual, generando entornos mas inclusivos y accesibles en la educacion.

Asimismo, la impresion 3D ha trascendido hacia iniciativas sociales y culturales que
enriquecen significativamente la experiencia educativa. Por ejemplo, proyectos recientes
como "Artccesible Advanced" evidencian como estudiantes con necesidades educativas
especiales pueden desarrollar habilidades técnicas y creativas al fabricar maquetas téctiles
para museos, fortaleciendo asi su autoestima e inclusion social (El Pais, 2025). De esta forma,
la impresion 3D no solo optimiza los costos y reduce los tiempos de espera en la creacion de
prototipos industriales, moldes y piezas de reposicion, sino que ademas actiia como
catalizador de un aprendizaje integral que impacta positivamente en diversos sectores de la
sociedad.

En sintesis, la tecnologia de impresion 3D constituye una herramienta de amplio
impacto pedagogico, social e industrial, capaz de fortalecer competencias académicas clave,
facilitar el acceso a soluciones médicas personalizadas y fomentar la inclusion social mediante
proyectos educativos innovadores. Todo esto posiciona a la impresion 3D como un recurso
estratégico que contribuye significativamente al desarrollo académico y social de las

instituciones educativas modernas.

2.1.6 Accesibilidad y Adaptabilidad en la Educacion
Uno de los pilares fundamentales del proyecto es brindar una solucion tecnologica
accesible para instituciones educativas con recursos econdmicos limitados. Esto se logra

mediante el uso de componentes de cddigo abierto, materiales reutilizables y estructuras
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modulares, lo que permite democratizar el acceso a la fabricacion digital y proporcionar una
alternativa robusta y econdémica. En este sentido, la fabricacion aditiva representa una opcion
altamente efectiva para fomentar la equidad educativa y técnica, especialmente en contextos
institucionales donde la limitacion presupuestaria podria ser un impedimento para acceder a
tecnologia avanzada.

El disefio propuesto destaca especialmente por su adaptabilidad, al permitir
modificaciones posteriores segun las necesidades especificas de cada institucion. Entre estas
adaptaciones posibles se encuentran la integracion de sistemas de multiextrusion, la
conectividad remota a través de plataformas digitales y la incorporacion de sensores
adicionales para mejorar la precision y calidad del proceso de impresion. Esta flexibilidad no
solo asegura que la impresora pueda ajustarse a diversos escenarios académicos y de
investigacion, sino que también convierte al dispositivo en una plataforma experimental ideal
para fomentar proyectos innovadores y aplicaciones educativas en diversas areas del
conocimiento.

La adopcion de tecnologias open-source, combinada con la utilizacién de materiales
reutilizables y estructuras modulares, impulsa una democratizacion efectiva de la fabricacion
digital, como se evidencia en iniciativas globales exitosas. Ejemplos claros son plataformas
como Polar Cloud, que permiten la gestion colaborativa de impresoras 3D a escala mundial,
congregando a cientos de miles de usuarios distribuidos en mas de 160 paises (Hubner, 2018).

De igual forma, el proyecto E-NABLE representa un caso paradigmatico al generar
protesis personalizadas mediante el uso de impresoras 3D de cédigo abierto producidas
localmente, lo que pone de manifiesto como la fabricacion aditiva puede favorecer

significativamente la autonomia tecnologica, la equidad educativa y la atencion en salud
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(Wikipedia E-NABLE, 2023). Estas iniciativas resaltan como la accesibilidad técnica y
econdmica promovida por la impresion 3D fomenta la innovacion institucional, permitiendo
que estudiantes, docentes e instituciones se conviertan en generadores activos de soluciones

tecnologicas, capaces de resolver problemas reales mediante recursos propios.

2.1.7 Contribucion a la Innovacion y Autonomia Tecnoldgica

La implementacion de soluciones tecnoldgicas desarrolladas internamente en
instituciones educativas fomenta significativamente la cultura de innovacion y fortalece la
autonomia tecnoldgica institucional. En particular, la construccién de una impresora 3D
propia, basada en documentacion abierta, componentes modulares y tecnologias accesibles,
permite a la universidad disminuir considerablemente su dependencia de proveedores
externos. Al mismo tiempo, este tipo de iniciativas estimulan practicas como el pensamiento
de diseno (design thinking), en las que los estudiantes aprenden a identificar problemas reales
y abordarlos con soluciones creativas, practicas y funcionales, desarrollando asi competencias
esenciales en contextos educativos modernos (Brown, 2009).

Desde la perspectiva institucional, la fabricacion interna de soluciones tecnoldgicas
como impresoras 3D no solo permite optimizar los recursos disponibles, sino que también
consolida el perfil tecnologico de la universidad, posicionandola como un actor relevante en la
generacion de conocimiento aplicado. Esta autonomia tecnologica se traduce en una capacidad
mas eficiente para adaptar y personalizar la tecnologia segun las necesidades especificas de la
institucidn, lo que asegura una mejor alineacion entre las soluciones implementadas y las
demandas educativas reales (Funes Gonzalez , Vasquez Cibridn , & Torres Martinez, 2017).

El impacto positivo de estas iniciativas se puede observar en casos practicos recientes,

como el programa de fabricacion aditiva promovido por COGITISE (2025) en Sevilla, que
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logré equipar con impresoras 3D a aproximadamente 3 500 estudiantes, demostrando la
escalabilidad y eficacia de este modelo cuando se integra con areas STEM y entornos
académicos diversos (COGITISE, 2025). Asimismo, el surgimiento y evolucion de impresoras
FDM de bajo costo, como la Prusa i3 y sus variantes derivadas del proyecto RepRap,
ejemplifican como estas tecnologias accesibles y colaborativas permiten a las comunidades
académicas globales replicar, adaptar y mejorar continuamente los disefios, estimulando asi un
ecosistema activo de innovacion abierta (Wikipedia Prusa 13, 2025).

2.2 Teorias Referentes al Disefio a Elaborar

En el desarrollo del disefio e implementacion de una impresora 3D funcional y accesible,
resulta esencial analizar investigaciones previas que hayan abordado soluciones similares.
Este analisis comparativo permite identificar las tecnologias utilizadas, los enfoques técnicos,
los tipos de sensores, las herramientas de software y las aplicaciones mas relevantes. A
continuacion, se presenta una tabla que compara tres propuestas de distintos autores, todas
basadas en la tecnologia FDM (Modelado por Deposicion Fundida), con el fin de evidenciar

similitudes y diferencias que fortalecen la fundamentacion técnica del presente proyecto.

Tabla 1.Comparacion de tecnologias en proyectos

Franco
Luis Fernando Gualacata
Autor Rafael Bobo Garcia Castaneda
Gualacata
Becerra
Tecnologia FDM (Modelado por FDM (Modelado por
FDM (enfocado)
usada deposicion fundida) deposicion fundida)
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Enfoque

técnico

Sensores

utilizados

Mencion de

software

Aplicaciones

destacadas

Alto nivel técnico, disefio Practico y aplicado,
Teoérico y

mecénico, componentes orientado a la
divulgativo

electronicos implementacion funcional

Fin de carrera, sensores de

No se especifican Termistor 100K, fin de
temperatura, encoders

sensores carrera (Endstops)
propuestos

Firmware Marlin (implicado

CAD, STL, configuracion STL, CAD,
en tipo Prusa), software de

electronica formatos 3D
impresion
Educacion,
Multiextrusion, prototipado Educacion técnica,
medicina,
simultaneo prototipado personal

industria, arte

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Del analisis comparativo realizado, se observa que, aunque los tres proyectos emplean

la tecnologia FDM, existen diferencias significativas en cuanto a su enfoque y nivel de

aplicacion. Mientras algunos se centran en aspectos tedricos y divulgativos, otros destacan por

su orientacion practica y por un desarrollo técnico mas detallado. Las variaciones en los

sensores utilizados y el software implementado reflejan la versatilidad de esta tecnologia y

permiten una adaptacion flexible segtin las necesidades de cada entorno. Estos antecedentes

proporcionan una base s6lida para la toma de decisiones técnicas en el disefio del prototipo,
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integrando buenas practicas y elementos funcionales previamente validados por otros
investigadores.

2.3 Contextualizacion de las Teorias

El desarrollo del presente proyecto se fundamenta en diversas teorias y estudios
previos sobre tecnologias de impresion 3D, fabricacion aditiva, accesibilidad tecnoldgica y
autonomia institucional, las cuales permiten entender y justificar las decisiones técnicas
adoptadas. A continuacion, se contextualizan dichas teorias con relacion al objetivo de disefiar

e implementar una impresora 3D accesible y adaptable en la Universidad Hispanoamericana.

2.3.1 Teoria de Fabricacion Aditiva y Tecnologia FDM

La fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D, ha emergido como una
de las innovaciones mas disruptivas en los procesos de manufactura del siglo XXI. Segtin
Gibson, Rosen y Stucker (2015), esta tecnologia permite fabricar objetos tridimensionales
mediante la adicion sucesiva de capas de material a partir de modelos digitales, rompiendo asi
con los esquemas sustractivos tradicionales. Esta transformacion ha permitido el desarrollo de
piezas funcionales complejas con una notable reduccion en el desperdicio de material y los

costos de produccion.

Dentro de este marco, la tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) se ha
consolidado como una de las técnicas mas difundidas, particularmente en contextos
educativos. Este método utiliza filamentos termoplasticos, como PLA o ABS, que se funden y
extruyen capa por capa a través de una boquilla caliente. Su simplicidad operativa,

disponibilidad de materiales y bajo costo la convierten en una opcion ideal para entornos de
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ensefnanza, donde la accesibilidad y la facilidad de mantenimiento son criterios clave (Chua &
Leong, 2017). Ademas, estudios recientes destacan que la FDM ha favorecido la rapida
adopcion de la impresion 3D en espacios académicos, potenciando el prototipado rapido, el

disefio funcional y la exploracidn creativa en multiples disciplinas técnicas y cientificas.

En el presente proyecto, la aplicacion de esta teoria se traduce en la eleccion de la
FDM como base tecnologica para el disefio de una impresora 3D accesible, lo cual responde
directamente a las necesidades de instituciones educativas con limitaciones presupuestarias,

como la Universidad Hispanoamericana.

2.3.2 Accesibilidad y democratizacion tecnolégica

El acceso equitativo a tecnologias emergentes en el ambito educativo contintia
representando un desafio significativo, especialmente en instituciones con recursos limitados.
En este contexto, la democratizacion tecnologica se vuelve una estrategia clave para garantizar
que todos los estudiantes tengan las mismas oportunidades de desarrollar competencias
digitales avanzadas. Blikstein (2013) sostiene que la incorporacion de tecnologias digitales
accesibles en los procesos formativos no solo promueve la equidad en el aprendizaje, sino que
también estimula la creatividad, el pensamiento critico y la participacion activa de los

estudiantes, al permitirles ser protagonistas del conocimiento y no simples consumidores.

Esta vision se materializa en el presente proyecto, cuyo enfoque central es el disefio de
una impresora 3D econdmica, funcional y adaptable a diversos contextos académicos. A
diferencia de los sistemas comerciales cerrados, la propuesta se basa en el uso de componentes

de codigo abierto (open source), estructuras modulares y materiales locales o reutilizables.
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Este enfoque no solo permite una considerable reduccion de costos en cuanto a
implementacién y mantenimiento, sino que también empodera a los usuarios estudiantes y
docentes al brindarles la posibilidad de ensamblar, modificar, replicar y mejorar el sistema

conforme a sus necesidades curriculares o de investigacion aplicada.

La eleccion de estas tecnologias accesibles permite, ademas, fomentar una cultura de
innovacion abierta y colaborativa. Plataformas como Polar Cloud han demostrado que la
impresion 3D remota puede gestionarse a escala global de forma eficiente, permitiendo que
instituciones educativas y comunidades técnicas compartan disefios y experiencias en tiempo
real. Por otro lado, iniciativas como e-NABLE han evidenciado como las tecnologias de
codigo abierto aplicadas a la fabricacion aditiva pueden generar soluciones de alto impacto
social, como protesis personalizadas de bajo costo fabricadas localmente por redes voluntarias

(Polar3D, 2025; Wikipedia e-NABLE, 2023).

Desde una perspectiva institucional, esta accesibilidad técnica promueve una
transformacion profunda del rol del estudiante, quien deja de ser un receptor pasivo de
contenidos para convertirse en un actor activo del proceso de innovacion. La posibilidad de
manipular directamente las tecnologias que emplea le permite desarrollar habilidades
aplicadas en areas como electronica, mecanica, disefio tridimensional y programacion,

fortaleciendo asi su autonomia, iniciativa y capacidad de resolucion de problemas complejos.

En definitiva, la democratizacion de la impresion 3D en entornos educativos no solo
facilita el acceso a herramientas tecnoldgicas de vanguardia, sino que ademds impulsa

procesos formativos mas inclusivos, experimentales y centrados en el aprendizaje activo.
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2.3.3 Diseiio centrado en el usuario y aprendizaje activo

El enfoque de disefio centrado en el usuario, fundamentado en la metodologia de
design thinking, representa una estrategia clave para el desarrollo de soluciones tecnologicas
adaptadas a necesidades reales. Esta metodologia, ampliamente difundida por autores como
Brown (2009), se basa en principios de empatia, ideacion, prototipado y experimentacion,
permitiendo que los usuarios no sean simples receptores de tecnologia, sino co-creadores
activos de las herramientas que utilizan. Este enfoque transforma la relacion tradicional entre
el usuario y la tecnologia, generando un vinculo mas profundo entre la funcionalidad de un

producto y el contexto especifico en el que se aplica.

En el marco del presente proyecto, esta vision se traduce en un reconocimiento
explicito del estudiante como el usuario central. Desde la etapa inicial de diagnostico, se
identificaron diversas limitaciones técnicas y académicas asociadas al acceso a tecnologias de
prototipado en la Universidad Hispanoamericana. Esta informacion fue fundamental para
orientar el disefio de una impresora 3D accesible, econdmica y funcional, que no solo cumpla
la funcidn de imprimir objetos fisicos, sino que también se configure como una herramienta de

aprendizaje activo y experimental.

La impresora propuesta, concebida bajo esta 16gica participativa, permitira a los
estudiantes interactuar directamente con sus componentes tanto fisicos como digitales. El
acceso al hardware y al software de la impresora abre la posibilidad de modificar su
estructura, actualizar su programacion o implementar mejoras de acuerdo con necesidades

emergentes. Esta posibilidad de intervencion fomenta competencias en multiples disciplinas:
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desde la programacion y la electronica hasta el disefio mecanico, la manufactura digital y la

resolucion de problemas complejos.

Ademas, al brindar un entorno de aprendizaje basado en la experimentacion, se
promueve un modelo educativo més dindmico, en el cual el conocimiento no se transmite de
manera unidireccional, sino que se construye a través de la accion, la reflexion y la iteracion
constante. La impresora 3D, en este contexto, deja de ser un simple instrumento tecnologico
para convertirse en una plataforma didactica integral, adaptable a diferentes areas del

conocimiento y niveles formativos.

De esta manera, el proyecto no solo se alinea con los principios del design thinking,
sino que también refuerza una pedagogia centrada en el estudiante, capaz de articular teoria y
practica, fomentar la autonomia y estimular la creatividad tecnologica. La implementacion de
este enfoque constituye una apuesta por la innovacion educativa, donde las soluciones surgen
desde las propias necesidades del entorno académico y se proyectan como herramientas

sostenibles, replicables y escalables dentro de la institucion.

2.3.4 Referencia a proyectos similares (teoria aplicada)

La comparacion con los proyectos de (Bobo Garcia , 2013), (Castafieda Becerra, 2022)
y (Gualacata Gualacata, s.f.) evidencia diferentes enfoques técnicos y niveles de
implementacion. El primero destaca por su alto grado de detalle en el disefio mecénico y
electronico, mientras que el segundo se centra en un enfoque tedrico-divulgativo. El tercero,
en cambio, se orienta a la implementacion préctica de una impresora tipo Prusa i3 de bajo

costo.
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Estas referencias tedricas permiten extraer buenas practicas como el uso de sensores de
temperatura (termistores 100K), sensores de fin de carrera (endstops) y software libre
(Marlin), los cuales seran considerados en el disefio del presente prototipo. La adaptacion de
estas soluciones al contexto institucional y presupuestario de la UH es fundamental para lograr

una herramienta util, funcional y sostenible.

2.3.5 Autonomia tecnoldgica y sostenibilidad institucional

Finalmente, la teoria de autonomia tecnoldgica institucional promueve que las
universidades desarrollen sus propias herramientas y sistemas, reduciendo su dependencia de
proveedores externos y fortaleciendo su capacidad de innovacion (Funes Gonzalez , Vasquez
Cibrian , & Torres Martinez, 2017). El proyecto se alinea con esta vision al construir una
impresora 3D desde cero, con componentes modulares y documentacion abierta, que podra ser

mantenida, mejorada o replicada internamente por generaciones futuras de estudiantes.
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En este capitulo se presenta un analisis integral de las dimensiones metodoldgicas que
sustentan el disefio e implementacion de una impresora 3D accesible y adaptable. A través de
la identificacion del tipo, finalidad, dimensioén temporal, marco, naturaleza y caracter del
proyecto, se establece un marco de referencia solido que justifica las decisiones adoptadas a lo
largo del proceso investigativo. Esta caracterizacion metodoldgica permite comprender no
solo como se llevo a cabo el proyecto, sino también por qué se eligieron ciertas estrategias y
enfoques frente a las necesidades reales del entorno académico. El objetivo es ofrecer una
vision clara y coherente de la estructura metodoldgica que respalda la propuesta, evidenciando
su pertinencia, aplicabilidad y contribucion al fortalecimiento de la educacion técnica
universitaria.

En los siguientes apartados se desarrollan las teorias sobre:

X/

s Enfoque de la investigacion

X/

¢ Finalidad de la investigacion

X/

¢ Dimension temporal

X/

¢ Marco de la investigacion

X/

¢ Naturaleza de la investigacion
% Caracter del proyecto

3.1 Tipo de Investigacion

A partir de la informacion recopilada y del contexto particular en el que se desarrolla
el presente proyecto, es posible establecer una clasificacion coherente y fundamentada que
responda a las distintas dimensiones del tipo y enfoque de investigacion. Esta clasificacion

permite situar el trabajo dentro de los marcos conceptuales y metodoldgicos apropiados,

ofreciendo claridad sobre su propdsito, estructura y alcance (Hernandez Sampieri, 2014). A
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continuacion, se desarrollan de manera integrada los principales aspectos que definen el

enfoque, la finalidad, la dimension temporal, el marco, la naturaleza y el caracter del proyecto.

En primer lugar, respecto al tipo de investigacion, se identifican varios elementos
clave que permiten situar este trabajo como una investigacion aplicada, analitica y de campo.
Es aplicada porque parte de conocimientos ya existentes en el &mbito de la ingenieria
electronica y la fabricacion aditiva, con el objetivo claro de transferir estos conocimientos a
una solucidn practica: una impresora 3D funcional, econdomica y adaptable a las condiciones
de la Universidad Hispanoamericana. No se busca tinicamente expandir el conocimiento
teorico, sino resolver una problematica concreta que afecta el acceso a herramientas
tecnologicas en el ambito educativo (Tamayo y Tamayo , 2005). Asimismo, se trata de una
investigacion de tipo analitico, dado que se establece una comparacion detallada entre
proyectos similares desarrollados por otros autores, contrastando variables como el tipo de
tecnologia empleada, los sensores integrados y los enfoques técnicos. Esta comparacion no
solo permite extraer buenas practicas, sino también fundamentar las decisiones técnicas
adoptadas en el disefio del presente prototipo (Creswell, 2014). Finalmente, se enmarca como
una investigacion de campo, ya que el diagnostico del problema, la implementacion del
sistema y la validacion del prototipo se realizan directamente en el contexto institucional, en
contacto con los usuarios reales, es decir, estudiantes y docentes de la universidad (Bisquerra

Alzina, 2004).

3.1.1 Enfoque de la investigacion
El presente proyecto se enmarca en un enfoque metodologico mixto, integrando tanto
elementos del enfoque cuantitativo como cualitativo. Esta decision responde a la necesidad de

abordar de forma integral una problematica concreta: la limitada accesibilidad a tecnologias
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de impresion 3D en entornos educativos, particularmente en la Universidad
Hispanoamericana. Desde el enfoque cuantitativo, se pretende medir, evaluar y analizar de
forma objetiva diversas variables relacionadas con el disefio € implementacion de una
impresora 3D accesible y funcional. Entre estas variables se incluyen la eficiencia del sistema,
el costo de los materiales, la precision de las piezas impresas y la estabilidad del equipo. La
recoleccion de datos cuantificables permite validar el funcionamiento del prototipo y
compararlo con modelos comerciales, ofreciendo un respaldo empirico a las decisiones
técnicas adoptadas. Este enfoque se fundamenta en la vision positivista del conocimiento, en
la que la objetividad y la medicion de fendmenos son pilares esenciales para alcanzar
resultados validos y replicables (Hernandez Sampieri, 2014).

A su vez, el proyecto incorpora un enfoque cualitativo que permite comprender las
necesidades especificas del contexto institucional, asi como las percepciones y experiencias de
los usuarios potenciales del sistema: estudiantes, docentes y personal técnico de la
universidad. A través de entrevistas semiestructuradas, observaciones directas y andlisis
documental, se recopila informacion que enriquece el proceso de disefio, permitiendo adaptar
la propuesta a las condiciones reales del entorno educativo. Este componente cualitativo
aporta una perspectiva holistica del problema, ya que no se limita a medir resultados, sino que
busca interpretar el sentido que los usuarios otorgan al uso de la tecnologia en sus procesos de
aprendizaje. Tal aproximacion se alinea con los postulados de Creswell (2014), quien sostiene
que el enfoque cualitativo permite explorar fendmenos en profundidad, valorando los
significados, contextos y experiencias subjetivas que no pueden ser capturados inicamente

mediante cifras.
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La eleccion de un enfoque mixto responde, entonces, a una necesidad metodolédgica
concreta: obtener una vision completa del fenomeno de estudio. El caracter técnico del
proyecto exige evaluar variables objetivas para validar el rendimiento del prototipo, pero
también requiere una comprension contextual y experiencial para garantizar que el sistema sea
util, usable y pertinente para su entorno. Como lo sefiala Bisquerra (2004), la integracion de
metodologias cuantitativas y cualitativas en la investigacion educativa favorece el desarrollo
de soluciones mas integrales, capaces de responder tanto a criterios de eficiencia técnica como
a requerimientos pedagdgicos y sociales. En este sentido, el enfoque mixto no se percibe
como una simple combinacién de técnicas, sino como una estrategia coherente que articula
distintas formas de conocimiento en funcion del objetivo general del estudio.

Cabe destacar que este enfoque también se justifica por el caracter constructivo y
propositivo del proyecto. No se trata unicamente de estudiar un fendmeno, sino de intervenir
sobre ¢l mediante el disefio e implementacion de una solucion tecnoldgica concreta. De ahi
que la investigacion no solo busque medir o describir, sino también transformar la realidad
institucional, mediante un proceso sistematico y participativo de desarrollo tecnologico. Esta
dimension transformadora encuentra respaldo en Tamayo y Tamayo (2005), quien argumenta
que las investigaciones con proposito aplicado requieren de enfoques metodologicos flexibles
que permitan tanto el anélisis como la accion directa sobre el objeto de estudio. En este caso,
el enfoque mixto permite validar técnicamente la funcionalidad del prototipo mientras se

garantiza su pertinencia social y educativa a través del didlogo con los actores involucrados.

3.1.2 Finalidad de la Investigacion
En cuanto a la finalidad de la investigacion, se puede afirmar que es de caracter

practico e innovador. Su propdsito es ofrecer una herramienta tangible que mejore los
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procesos de aprendizaje, experimentacion y prototipado en el entorno académico. Esta
finalidad practica se traduce en el desarrollo de un sistema funcional, acompafnado de una
interfaz de usuario amigable y de un manual técnico que permita su uso autonomo. Al mismo
tiempo, la propuesta fomenta la innovacion institucional, al promover la construccion de
soluciones tecnologicas propias que reduzcan la dependencia de proveedores externos y

fortalezcan la cultura de la autonomia tecnologica (Hernandez Sampieri, 2014).

3.13 Dimension Temporal

Desde la perspectiva de la dimension temporal, el proyecto es de tipo sincronico y de
corte transversal, ya que se desarrolla dentro de un periodo académico determinado y esta
enfocado en atender una necesidad puntual en un momento especifico. A diferencia de las
investigaciones longitudinales, que estudian fendmenos a lo largo del tiempo, este proyecto se
concentra en el disefo, desarrollo y evaluacion de una solucion tecnoldgica dentro de un
marco temporal definido (Bisquerra Alzina, 2004). Sin embargo, su impacto podria
proyectarse a mediano y largo plazo, en tanto se contempla la posibilidad de replicar, adaptar

o mejorar el prototipo en futuras generaciones de estudiantes.

3.14 Marco de la Investigacion
Respecto al marco de la investigacion, este se ubica claramente en el &mbito
tecnoldgico-educativo. Por un lado, implica el uso intensivo de tecnologias como la impresion
3D, los microcontroladores, los sensores de temperatura y fin de carrera, y el software libre
para control de movimiento (por ejemplo, el firmware Marlin). Por otro lado, esta vinculado
directamente a los procesos pedagogicos y de formacion profesional, ya que busca potenciar

las competencias practicas de los estudiantes y enriquecer los entornos de aprendizaje en la
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universidad. La fusion de estos dos marcos —tecnoldgico y educativo— fortalece el caracter

interdisciplinario del proyecto (Tamayo y Tamayo , 2005).

3.1.5 Naturaleza de la Investigacion
En relacion con la naturaleza de la investigacion, esta es mixta, aunque con un

predominio del enfoque cuantitativo. Se recoge informacion técnica y se hacen analisis
objetivos a partir de variables medibles como el costo de los componentes, la precision del
prototipo, la calidad de impresion, y la estabilidad del sistema. Estas variables permiten
evaluar el rendimiento del disefio propuesto y contrastarlo con otras opciones comerciales
(Creswell, 2014). No obstante, también se incorpora un componente cualitativo al considerar
las necesidades y opiniones de los usuarios, los cuales se obtienen mediante observacion
directa, entrevistas o sesiones de prueba. Esta complementariedad entre lo cuantitativo y lo
cualitativo enriquece el proceso investigativo y permite un analisis mas completo del

fendmeno en estudio (Hernandez Sampieri, 2014).

3.1.6 Caracter de la investigacion

Finalmente, el caracter del proyecto es eminentemente constructivo y propositivo. Se
propone una solucion técnica nueva, desarrollada desde cero, y que busca ser replicable,
escalable y sostenible. No se trata de una investigacion puramente tedrica o descriptiva, sino
de un trabajo que culmina en un producto tangible, con aplicacion directa en el entorno
académico. Ademads, este cardcter propositivo implica una vision transformadora, ya que el
proyecto no solo atiende una necesidad puntual, sino que impulsa cambios en la forma en que
se integran las tecnologias emergentes en los procesos educativos. Promueve la innovacion, la
creatividad y el aprendizaje activo, lo cual refuerza su valor académico e institucional

(Tamayo y Tamayo , 2005).
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3.2 Fuentes de Informacion

A continuacion, se expone el analisis correspondiente a las fuentes y sujetos de
informacion que respaldan el desarrollo del proyecto de graduacion “Disefo e implementacion
de una impresora 3D accesible y adaptable para uso personal y académico”. Este analisis
resulta fundamental para garantizar la validez, rigurosidad y pertinencia de los datos
utilizados, asi como para sustentar con solidez las decisiones técnicas y metodologicas
adoptadas a lo largo del estudio. El andlisis se realiza en dos secciones principales: las fuentes
de informacion y los sujetos de informacidn, siguiendo criterios tipicos de la literatura
metodoldgica cientifica.

Las fuentes de informacion utilizadas en el presente proyecto se han seleccionado bajo
criterios de calidad académica, relevancia tematica y confiabilidad, de acuerdo con lo
recomendado por Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista (2014) y por el
Departamento de Quimica Organica de la Universidad de Granada (2004). Estas fuentes se

dividen en dos grandes categorias: primarias y secundarias.

3.2.1 Fuentes primarias

Dentro de esta categoria se encuentran todos aquellos materiales que contienen
resultados originales, obtenidos a través de investigaciones directas. En este proyecto, las
fuentes primarias incluyen articulos cientificos indexados en bases de datos como Springer,
Scopus y Google Scholar, centrados en el estudio de la tecnologia de impresion 3D, la
fabricacion aditiva (FDM), y su aplicacion en contextos educativos y técnicos. También
forman parte de este grupo las memorias de proyectos previos comparables, como los trabajos
de Bobo Garcia (2013), Castafieda Becerra (2022) y Gualacata Gualacata (s.f.), cuyos

contenidos han sido analizados para extraer buenas practicas y referencias de disefo.
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Asimismo, los datos obtenidos mediante observacion directa, entrevistas a docentes y
estudiantes, asi como pruebas experimentales del prototipo diseniado, constituyen evidencia
primaria, ya que se originan directamente en el contexto de estudio y aportan informaciéon
empirica para la validacion del sistema.

3.2.2 Fuentes secundarias

Este grupo estd compuesto por libros especializados y tratados académicos que
abordan, de forma sistematica y estructurada, los fundamentos conceptuales y metodologicos
del proyecto. Entre las principales fuentes secundarias utilizadas se encuentran obras como
“Metodologia de la investigacion” de Hernandez Sampieri et al. (2014), “Research Design” de
Creswell (2014), y “El proceso de la investigacion cientifica” de Tamayo y Tamayo (2005).
Estas referencias han sido fundamentales para la construccion del marco metodologico y el
disefio del enfoque investigativo. También se han empleado textos técnicos como “Additive
Manufacturing Technologies” de Gibson, Rosen y Stucker (2015) y “3D Printing and Additive
Manufacturing” de Chua y Leong (2017), que explican en detalle los principios y
componentes de la tecnologia FDM. Estas publicaciones validan el disefio técnico del
prototipo y respaldan las decisiones tomadas sobre componentes electronicos, software y
sensores.

Cabe destacar que todas las fuentes consultadas provienen de repositorios académicos
reconocidos, editoriales especializadas o bibliotecas universitarias, y cuentan con autores
claramente identificados, cumpliendo con el criterio de validez exigido por las normas
metodologicas. No se han empleado fuentes de uso general sin respaldo académico, como

Wikipedia o blogs informales.
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3.2.3 Sujetos de informacion

En el marco del presente proyecto, los sujetos de informacion se definieron como
aquellas personas vinculadas directamente con el entorno académico de la Universidad
Hispanoamericana y que, por su experiencia y conocimiento, aportaron informacion valiosa
para validar la necesidad y viabilidad de implementar una impresora 3D accesible y adaptable.
Esta recoleccion de opiniones y perspectivas permitid fortalecer el diagndstico inicial,
evidenciando carencias tecnologicas, oportunidades pedagogicas y potencial de aplicacion
interdisciplinaria de la fabricacion aditiva en entornos universitarios.

Uno de los principales sujetos de informacion fue el director de carrera, quien, desde
su rol como gestor académico, ofrecid una vision institucional sobre los lineamientos
curriculares, la planificacion de recursos y las demandas formativas emergentes en areas
técnicas. Su experiencia en administracion educativa le permitid identificar las limitaciones
actuales en infraestructura tecnoldgica, asi como la urgencia de integrar herramientas como la
impresion 3D para potenciar competencias practicas en ingenieria, disefio, arquitectura y otras
areas afines. Este criterio coincide con lo planteado por Funes Gonzélez, Vasquez Cibridn y
Torres Martinez (2017), quienes destacan que las iniciativas tecnologicas desarrolladas desde
el propio entorno institucional fortalecen la autonomia y reducen la dependencia de soluciones
comerciales externas.

También se conto con la participacion de docentes de areas STEM, cuya trayectoria
docente y técnica permiti6 explorar de forma detallada el impacto que tendria la incorporacion
de una impresora 3D en los procesos de ensenanza-aprendizaje. Los profesores consultados
sefialaron que actualmente existen limitaciones significativas para realizar actividades de

prototipado funcional, elaboracion de modelos tridimensionales o simulaciones practicas que
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refuercen contenidos tedricos. Desde su perspectiva, la implementacion de una herramienta de
fabricacion digital mejoraria significativamente el aprendizaje activo y permitiria a los
estudiantes adquirir habilidades aplicadas alineadas con las exigencias del entorno profesional,
lo cual es respaldado por Blikstein (2013) al afirmar que la democratizacion tecnoldgica
favorece la equidad, la creatividad y la participacion estudiantil en procesos formativos.

Por otra parte, los estudiantes universitarios fueron considerados como sujetos de
informacion clave, dado que son los usuarios finales del sistema propuesto. Se recogieron
opiniones de estudiantes de distintas carreras, quienes manifestaron una clara necesidad de
contar con recursos tecnologicos que les permitan experimentar con prototipos fisicos, validar
ideas de disefio y ejecutar proyectos interdisciplinarios. En particular, destacaron que la
ausencia de equipos como impresoras 3D limita sus oportunidades de desarrollar
competencias practicas en el aula, lo que afecta su preparacion profesional. Ademas, valoraron
positivamente la posibilidad de interactuar con una herramienta de cddigo abierto y estructura
modular, que no solo les permita imprimir objetos, sino también comprender su
funcionamiento, modificarla y utilizarla como plataforma de aprendizaje. Esta perspectiva se
encuentra en linea con el enfoque del disefio centrado en el usuario, propuesto por Brown
(2009), donde la tecnologia se adapta a las necesidades reales de quienes la utilizan,
promoviendo la empatia, la iteracion y la resolucion creativa de problemas.

A continuacion, se presenta la tabla con la caracterizacion general de los sujetos de

informacion considerados en este proyecto:

Tabla 2.Formato para definicion de sujetos de informacion

Puesto Laboral o Profesion u Oficio | Experiencia Relacion con el

Descripcion general tema
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Director de carrera

Ingeniero / Gestor

Mas de 10 anos en

Brinda perspectiva

Arquitectura o

Disefo

universitaria académico gestion curriculary | estratégica sobre
formacion técnica necesidades
tecnologicas en la
ensefianza
Profesor Docente en areas 5 a5 afios de Aporta conocimiento
universitario STEM experiencia docente | didéctico sobre la
y técnica aplicacion de
tecnologias
emergentes
Estudiante Estudiante de Formacioén en curso; | Expresa necesidades
universitario Ingenieria, ha cursado materias | reales en procesos de

précticas con
limitaciones de

recursos

aprendizaje practico

y prototipado

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

3.3 Técnicas y Herramientas

Para llevar a cabo de forma efectiva el proyecto "Disefio e implementacion de una

impresora 3D accesible y adaptable para uso personal y académico", se emplearon técnicas y

herramientas especificas para obtener informacion valiosa y pertinente, necesaria para

sustentar las decisiones técnicas y metodologicas durante todas las fases del proyecto. Estas

técnicas permitieron recopilar datos tanto cuantitativos como cualitativos, facilitando asi una
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comprension completa del contexto investigado y asegurando la pertinencia y validez del
estudio.

A continuacion se describen detalladamente las técnicas y herramientas utilizadas:

3.3.1 Observacion Directa

La observacion directa es una técnica cualitativa que implica la recopilacion de datos
mediante la observacion sistematica y estructurada del comportamiento de los usuarios o del
funcionamiento de equipos en contextos reales (Bisquerra Alzina, 2004). Esta técnica fue
utilizada en la fase experimental del proyecto para evaluar el funcionamiento real del
prototipo de impresora 3D en un entorno controlado de laboratorio universitario.

La herramienta empleada fue una ficha de observacion, donde se registraron de manera
sistematica variables como tiempo de impresion, precision dimensional, estabilidad operativa
y posibles fallos durante el proceso. Esta informacion permitio obtener datos objetivos sobre
el desempefio técnico del prototipo, asi como identificar areas criticas para futuras mejoras.

3.3.2 Entrevista Semiestructurada

Segun Herndndez Sampieri et al. (2014), la entrevista semiestructurada es una técnica
cualitativa que permite explorar en profundidad las percepciones, opiniones y experiencias de
los participantes mediante un cuestionario base que guia la conversacion, pero dejando
libertad para profundizar en temas relevantes que puedan surgir durante la interaccion. En este
proyecto, la entrevista semiestructurada se aplico principalmente en la etapa inicial de
diagnostico, para identificar las necesidades técnicas y académicas reales de la comunidad

universitaria en relacion con la impresion 3D.

La herramienta empleada fue una guia de entrevista, elaborada con preguntas abiertas

sobre la experiencia previa de los participantes con tecnologias de impresion 3D, sus
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necesidades especificas, limitaciones percibidas y expectativas sobre una solucion tecnoldgica
interna. Esta herramienta facilité la recoleccion organizada de informacion cualitativa clave,

permitiendo adaptar el disefo del prototipo a las condiciones concretas del entorno académico.

333 Analisis Documental
El andlisis documental es una técnica cualitativa que consiste en revisar de forma
sistematica documentos existentes, incluyendo literatura cientifica, tesis previas, manuales
técnicos y especificaciones de componentes, para extraer informacion relevante (Creswell,
2014). En este proyecto, el analisis documental permitié fundamentar conceptualmente la
eleccion de componentes electronicos, mecanicos y estructurales del prototipo, asi como

validar las decisiones técnicas con base en experiencias anteriores registradas en la literatura.

La herramienta principal para esta técnica fue una matriz de analisis documental,
donde se sintetizaron los resultados, recomendaciones y conclusiones extraidas de documentos
clave previamente identificados. Esto permitié una organizacion sistematica de la informacion
técnica recopilada, garantizando que las decisiones adoptadas se sustentaran en evidencia

previa y recomendaciones practicas probadas.

334 Cuestionarios
Los cuestionarios constituyen una técnica cuantitativa efectiva para recopilar
informacion estructurada sobre percepciones, valoraciones y datos especificos de un grupo
amplio de personas (Tamayo y Tamayo , 2005). En este proyecto, los cuestionarios se
aplicaron al personal académico y estudiantes de diversas carreras para evaluar aspectos como
facilidad de uso del sistema, claridad de la interfaz desarrollada, calidad de impresion obtenida

y nivel de satisfaccion general con la solucion implementada.
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Se utilizo una herramienta tipo encuesta, compuesta por preguntas cerradas con escalas
tipo Likert, asi como preguntas abiertas que permitieran recolectar sugerencias o comentarios
adicionales. La informacion recopilada mediante esta herramienta facilitdo un analisis
cuantitativo sobre la aceptacion del prototipo y proporciono retroalimentacion valiosa para

ajustes finales del sistema.

3.4 Variables y Disefio de la Investigacion

El andlisis de variables constituye una etapa crucial dentro de todo proceso
investigativo, ya que permite describir, explicar y comprender la variabilidad inherente a los
fenomenos estudiados. En este sentido, las variables representan las unidades basicas de
informacion que se desean examinar y medir en una investigacion, con el objetivo de
establecer relaciones entre ellas y, de este modo, generar conocimiento aplicado. Segun
Trochim (2005), una variable se define como "cualquier caracteristica que puede asumir
diferentes valores o categorias", y se convierte en el eje fundamental para la recoleccion,
analisis e interpretacion de los datos empiricos.

Desde un enfoque cuantitativo, Creswell (2014) sostiene que las variables deben estar
claramente definidas, ser observables, medibles y corresponderse con las hipotesis planteadas,
con el fin de garantizar la validez de los resultados. Por su parte, Herndndez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista (2014) destacan que las variables operativas deben alinearse
directamente con los objetivos y preguntas de investigacion, de manera que exista coherencia
entre el planteamiento del problema, la estructura metodologica y los resultados esperados. En
cambio, cuando el enfoque es cualitativo, se trabaja con categorias de analisis, las cuales
agrupan elementos con caracteristicas comunes y permiten explorar dimensiones mas

interpretativas del fendémeno en estudio.
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En el caso particular del presente proyecto, cuyo enfoque metodologico es mixto con
un predominio de disefio aplicado, se establecen tanto variables cuantitativas como categorias
cualitativas, dependiendo de la naturaleza de cada objetivo especifico. Las variables
cuantitativas permitiran evaluar aspectos técnicos, funcionales y econémicos de la impresora
3D propuesta, tales como precision de impresion, costo-beneficio o rendimiento operativo. A
su vez, las categorias cualitativas facilitaran la interpretacion del impacto académico, la
apropiacion tecnologica y el grado de participacion activa de los estudiantes y docentes
durante la implementacion del prototipo.

De esta manera, las variables se han definido en correspondencia directa con los
objetivos especificos del proyecto, con el fin de asegurar que cada una de ellas contribuya de
forma efectiva al cumplimiento del objetivo general: Disefiar e implementar una impresora 3D
accesible y adaptable para uso personal y académico en la Universidad Hispanoamericana.

Esta estrategia garantiza una estructura metodoldgica coherente, donde los datos
recogidos permitiran tanto evaluar el rendimiento del prototipo como reflexionar sobre su

pertinencia pedagogica e institucional.

Tabla 3. Definicidon de Variables segun los Objetivos especificos

Objetivos Especificos Variables asociadas / Descripcion

Categorias de analisis

Identificar las necesidades Necesidades técnicas Se refiere a las carencias,
técnicas y académicas en académicas limitaciones y demandas de
relacion con el uso de estudiantes y docentes en

impresion 3D
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cuanto a equipos de

prototipado.

Seleccionar los componentes
accesibles y funcionales para

la impresora

Seleccion de componentes
técnicos (variable

cuantitativa)

Evaluacion de costo,
disponibilidad y funcionalidad
de elementos electronicos,

mecanicos y de control.

Disefiar el modelo
estructural, electronico y de

control de la impresora

Disefio funcional del

prototipo

Consideracion del disefio
CAD, integracion de hardware
y software open-source en una

arquitectura modular.

Implementar un prototipo
funcional y operativo en

condiciones controladas

Operatividad del prototipo

(variable técnica funcional)

Medicion del funcionamiento
del sistema: precision,
repetibilidad, calidad de

impresion y estabilidad.

Evaluar el impacto del

prototipo en el entorno

Impacto académico

percibido (categoria

Analisis de las percepciones de

usuarios, utilidad practica en

académico mediante pruebas | cualitativa) cursos y grado de apropiacion
experimentales tecnologica.
Establecer criterios para su Escalabilidad y Potencial de réplica del

escalabilidad y replicabilidad

en otros entornos educativos

replicabilidad (categoria de

analisis)

prototipo en otras
universidades, considerando
recursos y adaptabilidad

técnica.
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Comparar soluciones
similares desarrolladas
previamente en entornos

académicos

Analisis comparativo técnico

Identificacion de similitudes y
diferencias entre modelos
previos y el actual, a nivel de

disefio y aplicacion.

Integrar funciones de
actualizacion futura (como
multi-extrusion o control

remoto)

Capacidad de expansion

tecnologica

Evaluacion de la posibilidad
técnica y estructural de
incorporar nuevas

funcionalidades.

Promover el aprendizaje
activo y la apropiacion

tecnologica

Participacion activa del
usuario (categoria

cualitativa)

Grado de involucramiento del
estudiante en el uso,
comprension y modificacion de

la impresora.

Realizar un analisis costo-
beneficio de la

implementacion

Costo-beneficio del
prototipo (variable

cuantitativa)

Relacion entre inversion
requerida y beneficios
educativos, funcionales y de

acceso tecnologico.

Fuente: elaboracion Propia (Vega Moreira , 2025)

Esta clasificacion de las variables garantiza una correspondencia directa entre los

objetivos especificos y los elementos que se pretenden observar, analizar o medir a lo largo

del proyecto. Al establecer esta relacion explicita, se asegura la coherencia metodologica

necesaria para orientar adecuadamente el disefio de los instrumentos de recoleccion de datos,

asi como para fundamentar las interpretaciones y conclusiones que se deriven del estudio. De

este modo, las variables no solo permiten estructurar el analisis empirico, sino que también se
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convierten en una herramienta clave para monitorear el cumplimiento progresivo de los
objetivos trazados.

Desde una perspectiva técnica, esta clasificacion facilita la evaluacion de componentes
fundamentales como el rendimiento del prototipo, la eficiencia del sistema de impresion y la
integracion de los elementos mecanicos y electronicos. Por otra parte, desde un enfoque
pedagogico, las categorias cualitativas asociadas permiten analizar la apropiacion tecnoldgica
por parte de los usuarios, el desarrollo de competencias técnicas, la participacion activa en el
proceso de implementacion y el impacto formativo en contextos educativos.

En conjunto, esta estrategia metodoldgica permite evaluar con claridad los resultados
del proyecto, atendiendo a dimensiones tanto cuantificables como interpretativas que resultan
relevantes para su implementacion institucional. La incorporacion de variables mixtas
responde asi a la naturaleza multidimensional del objeto de estudio y favorece una
comprension integral de los beneficios y desafios asociados a la integracion de una impresora
3D accesible y adaptable en el entorno académico de la Universidad Hispanoamericana.

3.5 Implementacion de la Investigacion

El disefio de la investigacion constituye la estructura metodoldgica sobre la cual se
construye el desarrollo del presente Trabajo Final de Graduacion. Tal como sefiala Trochim
(2005), este disefio actiia como el "pegamento" que cohesiona el proyecto, articulando de
forma sistematica todos los componentes esenciales para responder a las preguntas centrales
del estudio. En ese sentido, puede entenderse como una receta detallada que no solo incluye
los elementos necesarios, sino también el procedimiento ordenado para alcanzar resultados

validos y pertinentes. Este disefio, por tanto, representa la columna vertebral del proceso
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investigativo, permitiendo organizar las etapas de forma logica, coherente y funcional, con el
proposito de garantizar el éxito del estudio.

Para el desarrollo del presente proyecto, orientado al disefio € implementacion de una
impresora 3D accesible y adaptable para uso académico, se ha establecido un disefio de
investigacion mixto, de tipo aplicado, analitico y de campo. El enfoque es predominantemente
cualitativo en sus fases diagnosticas y de analisis institucional, pero incorpora técnicas
cuantitativas en la validacion técnica y funcional del prototipo. A continuacion, se describen
las principales etapas que estructuran el proceso metodoldgico.

o Etapa 1: Diagnostico contextual y recoleccion de informacion cualitativa

En esta primera fase se realizé una investigacion de campo en el entorno universitario
para identificar las necesidades, limitaciones y oportunidades relacionadas con el acceso a
tecnologias de prototipado. Se aplicaron técnicas como entrevistas semiestructuradas a
docentes, estudiantes y personal administrativo, asi como la observacion directa de los
espacios de laboratorio y sus limitaciones técnicas. Esta etapa permitio establecer las
categorias de analisis relacionadas con accesibilidad, pertinencia académica y autonomia
institucional, fundamentales para orientar el disefio posterior del prototipo.

e Etapa 2: Revision documental y analisis comparativo de referentes técnicos

Durante esta etapa se llevd a cabo una revision bibliografica y documental profunda
sobre proyectos previos relacionados con impresoras 3D FDM accesibles. Se analizaron tesis,
articulos cientificos, manuales técnicos y documentacién de comunidades open-source como
RepRap. Esta fase incluy¢ el estudio de disefios mecénicos, configuraciones electronicas,
firmwares utilizados (como Marlin), y propuestas similares que sirvieron como base para

adaptar buenas practicas al contexto de la Universidad Hispanoamericana. Se emple6 andlisis
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comparativo como técnica central, permitiendo establecer criterios de seleccion para los
componentes, estructura y software del prototipo.
e [Etapa 3: Disefio conceptual y desarrollo del prototipo
En esta etapa se conceptualizo el disefio preliminar del prototipo de impresora 3D,
considerando criterios de accesibilidad, modularidad, bajo costo y funcionalidad educativa. Se
utiliz6 software CAD para el modelado 3D de las piezas estructurales, y se seleccionaron
componentes electronicos compatibles con plataformas open-source. Las técnicas empleadas
incluyeron modelado digital, simulaciones estructurales, y pruebas de compatibilidad entre
componentes. Esta etapa culmino con la construccion fisica del prototipo y su puesta en
marcha inicial.
e Etapa 4: Validacion técnica y evaluacion funcional
Una vez implementado el prototipo, se procedid a su validacion a través de pruebas de
impresion, calibraciones y evaluacion de pardmetros como calidad dimensional, tiempo de
impresion y estabilidad. Se aplicaron técnicas cuantitativas como el analisis de rendimiento y
la medicion de errores en piezas impresas. Los resultados obtenidos fueron comparados con
estandares basicos de calidad en impresion FDM, lo que permiti6 ajustar el sistema para su
uso académico.
e Etapa S: Evaluacion pedagogica e impacto académico
Finalmente, se evaluo el impacto educativo del proyecto mediante técnicas cualitativas
como encuestas y entrevistas a usuarios (profesores y estudiantes) que interactuaron con el
prototipo. Esta etapa permitio analizar la apropiacidn tecnologica, el aprendizaje activo

promovido y la percepcidn institucional sobre la utilidad del sistema. Se identificaron
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oportunidades de mejora y se generaron recomendaciones para futuras réplicas o mejoras del
disefio.

Este disefio metodologico asegura que el proyecto avance de manera ordenada,
integrando herramientas y técnicas especificas en cada fase, y alinedndose con los objetivos y
variables definidos. Asi, se garantiza no solo la validez interna del estudio, sino también su

aplicabilidad real dentro del entorno educativo para el cual fue concebido.

Figura 2. Cronograma del proyecto “Impresora 3D accesible y adaptable” con el avance por

etapa y marca temporal del 18-oct-2025.

Cronograma (tipo Gantt) del proyecto “Impresora 3D accesible y adaptable”

01-03-2025 31-03-2025 01-04-2025 30-04-2025 01-05-2025 15-07-2025 16-07-2025 M 16-09-2025 15-10-2025

Diagnéstico

contextual y
recoleccién
cualitativa

100 %

100 %

Validacién
técnica y
evaluacién

funcional

Evaluacidén
pedagégica e
impacto

académico

Fuente elaboracion propia (Vega Moreira , 2025).
El cronograma evidencia una evolucion ordenada y acorde con el disefo

metodoldgico. Primero se completan el diagnostico y la revision documental para sustentar las
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decisiones de ingenieria; con esos insumos se aborda el disefio y la construccion del prototipo;
luego, la validacidon que permite cerrar brechas de desempefio antes de la evaluacion
pedagogica. A la fecha, el proyecto esta practicamente concluido, con la etapa 5 en su fase
final (=95%), lo que refleja una gestion del tiempo eficaz, un encadenamiento coherente de
entregables y una trazabilidad clara entre objetivos y resultados. Esta secuencia minimiza
reprocesos, agiliza la documentacion y garantiza la aplicabilidad del sistema en el entorno

universitario.



Capitulo IV

Diagnéstico de la Situacion Actual
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El presente capitulo tiene como objetivo realizar un diagnodstico integral de la situacion
actual en relacion con el acceso, uso y adaptacion de tecnologias de impresion 3D en la
Universidad Hispanoamericana. El proposito fundamental de esta seccion es identificar
claramente las brechas existentes entre las condiciones tecnologicas actuales y las condiciones
ideales propuestas por estdndares académicos y mejores practicas identificadas en la literatura
especializada. Para ello, se emplearon técnicas cuantitativas y cualitativas que permitieron
obtener una vision integral del problema, estableciendo asi una base solida para justificar la
necesidad de implementar una solucion tecnologica accesible, adaptable y sostenible en el
contexto institucional.

4.1 Descripcion de la Situacion Actual

La Universidad Hispanoamericana, al igual que muchas instituciones educativas en
América Latina, enfrenta una situacién compleja en términos del acceso a tecnologias
avanzadas de fabricacion digital, especificamente impresoras 3D. En la actualidad, la institucion
presenta una evidente limitacion para integrar esta tecnologia en sus procesos académicos
debido principalmente a los elevados costos de adquisicion, mantenimiento y operacion de
equipos comerciales existentes en el mercado. Esta limitacion financiera impide que la UH
pueda adquirir suficientes impresoras 3D que permitan un uso extendido y cotidiano en
actividades formativas y proyectos académicos.

Adicionalmente, muchas soluciones comerciales de prototipado y automatizacion se
ofrecen como plataformas poco modulares y con componentes propietarios, lo que reduce la
capacidad de personalizacion, dificulta la integracién de elementos externos y limita la
adaptabilidad a los requerimientos particulares de un laboratorio universitario. En la practica,

estas restricciones disminuyen el margen de maniobra institucional para ajustar la tecnologia a
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objetivos curriculares, presupuestos y condiciones reales de uso (Doloi et al., 2025). Como
consecuencia, se amplia la brecha tecnolégica: el estudiantado dispone de menos oportunidades
para iterar disefos, validar prototipos y conectar de forma agil la teoria trabajada en clase con
la aplicacion practica mediante ciclos de prototipado rapido dentro del entorno académico
(Monroy-Pelédez, Juarez-Acosta, Miralrio, & Montes de Oca, 2025).

4.2 Recoleccion y Validacion de Datos

La etapa de recoleccion y validacion de datos representd una fase critica durante el
desarrollo del diagnostico situacional para la implementacion del proyecto de impresion 3D en
la Universidad Hispanoamericana. Esta etapa permitio la obtencion de informacion confiable,
precisa y representativa, indispensable para describir objetivamente la situacion actual e
identificar claramente las brechas existentes respecto a la condicion deseada. En ese sentido, se
utilizaron diversas fuentes y técnicas metodoldgicas que garantizaron la rigurosidad y la validez
cientifica del andlisis efectuado (Creswell, 2014; Hernandez Sampieri et al., 2014).

Para asegurar la confiabilidad y validez interna de la informacion recopilada, se
implementaron procedimientos especificos de validacion, incluyendo la triangulacion
metodologica, técnica altamente recomendada para fortalecer la consistencia de los resultados
investigativos (Creswell, 2014; Trochim, 2005). Inicialmente, se realizd una observacion
directa estructurada que permitid verificar de manera objetiva las condiciones técnicas y
operativas presentes en los laboratorios y espacios académicos de la institucion. Dicha técnica
se fundament6 en un protocolo claramente definido, lo que garantiz6 la uniformidad en la
observacion, reduciendo significativamente sesgos subjetivos y facilitando comparaciones

coherentes (Herndndez Sampieri et al., 2014). Asimismo, esta observacion fue complementada
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con evidencias visuales mediante fotografias y registros audiovisuales, fortaleciendo ain mas
la validez del diagnostico efectuado.

Paralelamente, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con actores clave del
contexto institucional, tales como el director académico, profesores especializados en areas
técnicas y estudiantes involucrados en proyectos practicos de prototipado. Este instrumento
permiti6 profundizar en aspectos cualitativos y explorar detalladamente necesidades
académicas especificas, validando asi las observaciones iniciales efectuadas durante el trabajo
de campo (Tamayo y Tamayo , 2005). Las entrevistas fueron debidamente grabadas y transcritas
para asegurar exactitud y precision en la recopilacion de informacion, facilitando el posterior
analisis tematico para identificar tendencias relevantes en las respuestas obtenidas (Creswell,
2014).

Finalmente, se aplicaron cuestionarios estructurados, disefiados con el fin de recolectar
informacion cuantitativa y cualitativa de una muestra representativa del personal docente y
estudiantes. Estos cuestionarios fueron previamente validados mediante una prueba piloto, la
cual evalu¢ la claridad, precision y relevancia de cada item planteado (Trochim, 2005). Dicha
prueba piloto permitié6 realizar ajustes al instrumento definitivo, eliminando posibles
ambigiiedades y asegurando su pertinencia contextual (Herndndez Sampieri et al., 2014). Los
cuestionarios incluyeron escalas tipo Likert, preguntas cerradas y abiertas, que facilitaron la
evaluacion sistematica de aspectos como la percepcion sobre el uso actual de tecnologias
externas, frecuencia de dificultades en la realizacion de prototipos académicos, satisfaccion con
los recursos tecnoldgicos disponibles y expectativas respecto a la incorporacion futura de una

solucion tecnologica interna (Tamayo y Tamayo , 2005).
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La combinacion de estas técnicas —observacion directa estructurada, entrevistas
semiestructuradas y cuestionarios debidamente validados— permitié un proceso riguroso de
triangulacion metodolégica. Dicho proceso fortalecid significativamente la validez de los
resultados obtenidos, facilitando la comparacion y el contraste de la informacién recolectada
desde diferentes fuentes y perspectivas metodoldgicas. De este modo, las conclusiones
derivadas del diagndstico se fundamentan en una base empirica s6lida y representativa del
contexto institucional, asegurando asi la rigurosidad, precision y utilidad practica del
diagnodstico para sustentar la implementacion posterior del proyecto tecnoldgico propuesto
(Creswell, 2014; Hernandez Sampieri et al., 2014; Trochim, 2005).

4.2.1 Recoleccion de datos

Para realizar un diagndstico completo y fundamentado de la situacion actual, se
aplicaron diversas técnicas para la obtencion de informacion empirica. Se utilizo6 la observacion
directa, entrevistas semiestructuradas y cuestionarios dirigidos a docentes, estudiantes y
personal técnico-administrativo de la Universidad Hispanoamericana, con el proposito de
identificar claramente las necesidades tecnoldgicas, limitaciones presupuestarias y capacidades
internas existentes.

Mediante la observacion directa se comprobo la inexistencia de equipamiento propio de
impresion 3D en los laboratorios y espacios de trabajo estudiantil. Esta técnica permitid registrar
las dificultades que enfrentan los estudiantes para la realizacion de proyectos académicos que
requieren componentes fisicos o prototipos funcionales. Por otra parte, a través de entrevistas
semiestructuradas realizadas con el director de carrera y profesores del area técnica, se confirmo

la necesidad institucional de contar con tecnologias emergentes accesibles que fortalezcan la
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formacion practica en carreras técnicas como Ingenieria Electronica, Mecatronica o Disefio
Industrial (Funes Gonzalez , Vasquez Cibrian , & Torres Martinez, 2017).
4.2.2 Instrumento para recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados durante el proceso de recoleccion de datos fueron disefiados
con rigor metodologico, garantizando la obtencion de informacion valida y confiable. En las
entrevistas semiestructuradas se utilizo una guia de preguntas abiertas orientadas a explorar en
profundidad la percepciéon de las necesidades tecnologicas, limitaciones presupuestarias,
capacidad técnica instalada y expectativas institucionales sobre la adopcion de soluciones
tecnologicas propias.

Asimismo, se aplicaron cuestionarios estructurados con escalas tipo Likert, dirigidos
principalmente a estudiantes y profesores para evaluar variables como el grado de satisfaccion
con las tecnologias actualmente disponibles, frecuencia de uso de tecnologias externas, grado
de dificultad percibido en la realizacion de proyectos técnicos y nivel de interés en implementar
soluciones tecnoldgicas propias, accesibles y adaptables. Estos instrumentos fueron validados
previamente en una fase piloto con el objetivo de asegurar claridad, precision y pertinencia
contextual de las preguntas planteadas (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado & Baptista
Lucio, 2014).

4.3 Analisis de Brechas

Con base en los resultados de la etapa de recoleccion de datos, se identificaron con
claridad las brechas que separan la situacion actual de la Universidad Hispanoamericana de un
modelo deseado de autonomia tecnoldgica alineado con referentes académicos y mejores
practicas en educacion y tecnologia. Desde una perspectiva administrativa y operativa, se

constatd una distancia significativa entre procesos mayormente manuales y la dependencia de
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servicios externos, frente al escenario ideal de procesos internos, eficientes y automatizados;
los costos asociados a la tercerizacion de la impresion 3D resultan elevados y la dependencia
de proveedores introduce demoras que afectan la programacion y el cierre oportuno de
proyectos. Migrar hacia una solucion propia permitiria reducir costos, acortar tiempos y
robustecer la autonomia institucional, incrementando la eficiencia académica y la capacidad
de respuesta (Chua & Leong, 2017). En el plano técnico, el diagnostico evidencia limitaciones
en infraestructura fisica y logica: no se dispone de una impresora 3D funcional propia ni de
personal con formacion especifica para su mantenimiento, lo que configura una brecha critica
respecto de la situacion deseable; no obstante, esta carencia se interpreta también como una
oportunidad para desarrollar competencias internas en mantenimiento, soporte y dominio de
tecnologias emergentes que, una vez consolidadas, habiliten un modelo sostenible. En cuanto
a la percepcion, los datos provenientes de cuestionarios y entrevistas revelan una actitud
favorable hacia la adopcion de capacidades internas, con alta disposicion a capacitarse y una
valoracion consistente de los beneficios pedagdgicos y de innovacion, lo que sugiere
condiciones institucionales propicias para el cambio si se gestionan adecuadamente los

habilitadores de infraestructura y capital humano.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 y la figura 2 , que resume los resultados
promedio obtenidos en el cuestionario aplicado, junto con la interpretacion cualitativa de cada

item.



Tabla 4. Resultados e interpretacion del diagnodstico de impresion 3D en la Universidad

Hispanoamericana (N=15)

tem Promedio Interpretacion
Deficiencia marcada en recursos
Recursos suficientes para impresion 3D 1.8
internos
Recursos externos accesibles 2.1 Accesibilidad econdmica externa baja
Falta de acceso limita proyectos 4.6  ||Alta limitacion percibida en proyectos
Personal capacitado disponible 23 Capacitacion técnica insuficiente
Necesidad de impresora 3D propia 4.9 Necesidad institucional prioritaria
Facilidad para prototipos y Alta utilidad para prototipado
4.7
experimentos académico
Impulso a la innovacion 4.8 Potencial alto para innovacion
Infraestructura moderadamente
Infraestructura adecuada 3.0
adecuada
Disposicion a capacitarse 4.5 Alta disposicion a capacitarse
Viabilidad de implementacion 4.6  ||Alta viabilidad percibida

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)
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Nota. Se evidencia una carencia marcada de recursos e infraestructura, asi como la
necesidad de capacitacion técnica especifica; sin embargo, existe un entorno altamente
favorable para la adopcion de la tecnologia, con disposicion institucional y percepcion

positiva de su viabilidad.

Figura 3. Resultados de percepcion sobre la implementacion

Resultados de percepcion sobre la implementacion de impresion 3D
Universidad Hispanoamericana

Recursos suficientes para impresion 3D
Recursos externos accesibles

Falta de acceso limita proyectos 4.6
Personal capacitado disponible
Necesidad de impresora 3D propia

4.9

Facilidad para prototipos y experimentos

Indicadores evaluados

Impulso a la innovacion 4.8
Infraestructura adecuada
Disposicién a capacitarse

Viabilidad de implementacion 4.6

1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Promedio en escala Likert (1-5)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

El anélisis de los datos recopilados a través de cuestionarios aplicados a una muestra
representativa de 15 participantes —incluyendo docentes, estudiantes y personal técnico—
revela una situacion contrastante en cuanto a la disposicion institucional y las limitaciones

materiales respecto a la impresion 3D en la Universidad Hispanoamericana.

Por un lado, los puntajes en recursos internos (1.8) y accesibilidad a recursos externos

(2.1) confirman que la universidad opera con un déficit estructural: la ausencia de
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equipamiento propio y los costos de servicios de terceros restringen la practica sistematica de
prototipado y experimentacion. Esta doble limitacion se refleja en la alta percepcion de
restriccion para proyectos (4.6), que impacta la frecuencia de iteraciones, el cumplimiento de
cronogramas y la maduracion de competencias practicas. A la par, el indicador de personal
capacitado disponible (2.3) sefiala brechas en el dominio técnico y en el mantenimiento, lo
que justifica un plan formativo especifico. No obstante, la disposicion a capacitarse (4.5) crea
una ventana de oportunidad para implementar programas escalonados que aborden operacion,
seguridad, mantenimiento preventivo y resolucion de fallas, elevando progresivamente la

autonomia técnica y la confiabilidad operativa.

En el contexto de la carrera de Ingenieria Electronica, los resultados obtenidos apuntan
con fuerza a la necesidad de contar con una impresora 3D propia como recurso . La prioridad
asignada a este equipo (4.9) se relaciona directamente con su alta utilidad para prototipos y
experimentos (4.7) y con un potencial de innovacion percibido como so6lido (4.8). En
conjunto, estos datos reflejan que la comunidad académica reconoce la fabricacion digital
como una herramienta transversal que facilita el aprendizaje activo, la iteracion de soluciones

y la aplicacion practica de contenidos técnicos.

Para la carrera , el valor del prototipado rapido se traduce en beneficios concretos
dentro del proceso formativo. Una impresora 3D permite materializar componentes necesarios
para el desarrollo y validacion de proyectos, tales como gabinetes para circuitos, soportes para
sensores, piezas para sistemas robdticos, adaptadores para pruebas, elementos de fijacion o
estructuras funcionales para médulos con microcontroladores y sistemas embebidos. Esto

fortalece la relacion entre lo que se disefia y analiza en la teoria (modelado, disefio de
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sistemas, integracion electronica) y lo que se prueba y mejora en la practica, promoviendo

ciclos de construccion—evaluacion—ajuste mas eficientes.

Sin embargo, el andlisis también muestra que el entorno de soporte se percibe como
apenas moderadamente adecuado (3.0), lo que sugiere que la implementacion debe ir
acompafiada de mejoras en infraestructura. En un laboratorio de Ingenieria Electronica, estas
adecuaciones no son opcionales: se requiere asegurar condiciones de estabilidad eléctrica,
conectividad, ventilacion y una distribucion del espacio que permita operar de forma segura,

mantener el orden de trabajo y sostener la productividad cuando el uso sea continuo.

La viabilidad de implementacion (4.6) respalda que el proyecto es pertinente, pero su
¢éxito dependera de una hoja de ruta estructurada alrededor de tres ejes que deben considerarse
inseparables. En primer lugar, se necesita una inversion focalizada no solo en el equipo, sino
también en repuestos y consumibles criticos para evitar paros operativos. En segundo lugar, se
vuelve indispensable desarrollar programas de capacitacion con criterios estandarizados y
certificaciones internas que garanticen un uso consistente y seguro. En tercer lugar, hace falta
un modelo de gestion claro, que incorpore mantenimiento preventivo planificado, control de
insumos, protocolos de operacion y seguimiento con indicadores como tiempos de

prototipado, nivel de uso, incidencias y satisfaccion de usuarios.

Bajo estas condiciones, la brecha tecnologica identificada deja de ser un obstaculo y se
convierte en una oportunidad real para fortalecer la autonomia tecnologica, optimizar recursos
y elevar la calidad del aprendizaje practico en Ingenieria Electronica, alineando el proceso

formativo con enfoques actuales basados en proyectos y experimentacion aplicada.
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A continuacion, se presenta la Tabla 5, que resume los resultados promedio obtenidos

en la encuesta aplicada, junto con la interpretacion cualitativa de cada item.

Tabla 5. Resultados e interpretacion de la entrevista semiestructurada sobre impresion 3D en

la Universidad Hispanoamericana (N=15)

Pregunta

Categoria /

Respuesta frecuente

Frecuencia (de 15)

%

de competencias

técnicas

1 Limitacion de | 12 80%
recursos econdmicos

1 Falta de equipos | 10 66.7%
propios

1 Capacitacion 9 60%
insuficiente

2 Laboratorios con | 11 73.3%
poca capacidad
tecnoldgica

2 Limitado soporte | 8 53.3%
operativo

3 Impacto negativo en | 13 86.7%
calidad educativa

3 Retraso en desarrollo | 10 66.7%
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Necesidad de mayor | 14 93.3%
acceso a equipos

Necesidad de | 12 80%
formacion técnica

Mayor innovacién y | 13 86.7%
creatividad

Reduccion de costos | 9 60%
a largo plazo

Facilidad de uso y | 12 80%
mantenimiento

Calidad de impresion | 11 73.3%
y velocidad

Recursos  técnicos | 10 66.7%
limitados para

soporte

Necesidad de | 9 60%
capacitacion en

mantenimiento

Opinién positiva y | 14 93.3%
apoyo al proyecto

Inquietudes sobre | 6 40%

sostenibilidad a largo

plazo
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integracion curricular

9 Capacitacion técnica | 13 86.7%
continua

9 Infraestructura 11 73.3%
adecuada

10 Sugerencias para mas | 8 53.3%
apoyo institucional

10 Comentarios  sobre | 7 46.7%

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Nota. Los porcentajes se calcularon sobre N=15. Dado que las categorias por pregunta no son

excluyentes, las sumas de porcentajes por pregunta pueden superar el 100 %. Los valores con

decimales se redondearon a una cifra.

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 5, se observa que las principales

restricciones se concentran en factores estructurales y de capacidad instalada —en particular,

la limitacidn de recursos econdomicos, la ausencia de equipos propios y la brecha de

capacitacion—, lo cual condiciona la autonomia operativa y ralentiza el ciclo de prototipado.

Para sintetizar el peso relativo de estas barreras y su incidencia en la practica académica, la

figura 4 ofrece una representacion grafica de las limitaciones actuales y destaca los frentes que

requieren acciones prioritarias para viabilizar una adopcion sostenible de la impresion 3D.

Figura 4. Limitaciones actuales
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¢, Cuéles son las principales limitaciones que enfrenta actualmente la
Universidad Hispanoamericana en relacion con el uso de tecnologias de
impresion 3D?

Limitacién de Recursos Economicos | 5075
Falta de Equipo Propios |G ¢6.70%
Capacitacion Insuficiente | 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Porcentaje (%)

Respuestas

Fuente: Elaboracién propia (Vega Moreira , 2025)

El andlisis de las limitaciones sugiere que las barreras principales obedecen a factores
estructurales y de capacidad instalada: ocho de cada diez participantes sefialaron la restriccion
presupuestaria como el obstaculo dominante, lo que condiciona la adquisicion de equipos,
consumibles y repuestos, y limita la actualizacion tecnoldgica periddica. De forma
complementaria, dos tercios indicaron la ausencia de equipos propios, situacion que obliga a
depender de terceros para tareas de prototipado y pruebas, con los consecuentes sobrecostos y
tiempos de espera. A ello se suma una brecha de capacitacion técnica (60%) que impide el uso
auténomo y seguro de la tecnologia disponible, lo cual, en conjunto, configura un entorno en
el que la adopcidn interna de la impresion 3D resulta aspiracional pero todavia no plenamente

habilitada.

Figura 5. Capacidad tecnoldgica de los laboratorios
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(Como evalua actualmente la capacidad tecnologica y operativa de los
laboratorios para realizar proyectos académicos que requieran impresion
3D?

Laboratorios con poca Capacidad Tecnologica _3,30%

Respuestas

Limitado Soporte Operativo _ 53,30%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Los datos de la encuesta muestran una brecha clara entre la demanda académica y la
capacidad instalada para proyectos que requieren impresion 3D. La mayoria de las respuestas
(73,3%) califica la capacidad tecnologica de los laboratorios como insuficiente, lo que se
traduce en dificultad para sostener varios proyectos al mismo tiempo con resultados
consistentes y tiempos de entrega controlados. Ademas, mas de la mitad de la muestra
(53,3%) percibe un soporte operativo limitado, lo cual suele reflejarse en problemas para
programar mantenimiento preventivo, atender fallas con rapidez y asegurar continuidad sin

interrupciones.

En la préctica, esta combinacidn tiende a generar cuellos de botella: menor
disponibilidad real del equipo, aumento de tiempos de espera y poca fluidez para iterar

prototipos, algo especialmente relevante en Ingenieria Electronica, donde el aprendizaje suele
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depender de ciclos repetidos de diseno—prueba—ajuste (por ejemplo, carcasas para placas,
soportes de sensores, montajes para ensambles y adaptadores para bancos de prueba). Aunque
la institucidn reporta infraestructura y recursos asociados —como la disponibilidad de
impresoras 3D y escaner 3D en los laboratorios TEPS (Uh, s.f.) y la existencia de un
Laboratorio de Ingenieria 4.0 (UH, Laboratorio de Ingenieria 4.0, s.f.) orientado a entornos de
industria y simulacion de procesos —, la percepcion recogida sugiere que esas capacidades
todavia no se experimentan como suficientes o plenamente accesibles para cubrir la demanda
académica actual, por lo que se vuelve necesario fortalecer tanto el componente tecnologico
como el operativo para asegurar un servicio estable y aprovechable en proyectos formativo

(UH, s.f).

Figura 6. Impacto que genera la falta de equipamiento

(De qué manera considera que influye la falta de equipos internos en la calidad
educativa, el desarrollo de competencias técnicas y la innovacion estudiantil?

Impacto Negtivo e Calidad Educativa _ 86,70%

Respuestas

Retraso en desarrollo de Competencias Técnicas _ 66,70%

0% 20%  40%  60%  80%  100%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)
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Las consecuencias pedagdgicas de la brecha de equipamiento son significativas: el
86.7% percibe impacto negativo en la calidad educativa, particularmente en la oportunidad de
desarrollar proyectos con retroalimentacion rapida, mientras que el 66.7% reporta retrasos en
el desarrollo de competencias técnicas esenciales, como la preparacion de materiales, la
calibracion de maquinas o la optimizacion de parametros de impresion. Esta combinacion
afecta la progresion de habilidades précticas y restringe la exposicion de estudiantes y
docentes a entornos de fabricacion digital auténticos, reduciendo el valor agregado de la

experiencia académica y la transferencia de conocimientos hacia situaciones reales.

Figura 7. Necesidades académicas especificas

(Qué necesidades especificas observa en los estudiantes y docentes respecto al uso
de impresoras 3D para proyectos académicos?

Respuestas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Las necesidades priorizadas muestran consenso en torno a dos frentes: por un lado, el
93.3% considera esencial incrementar el acceso a equipos para asegurar disponibilidad

oportuna y suficiente; por otro, el 80% demanda formacion técnica estructurada que abarque
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operacion, buenas practicas de seguridad, mantenimiento basico y solucion de problemas
comunes. La combinacion de equipamiento y capacitacion se perfila como condicion
habilitante para democratizar el uso de la impresion 3D en cursos y proyectos, mejorar la

autonomia del usuario y sostener estandares de calidad en los entregables académicos.

Figura 8. Beneficios educativos

(, Cuadles serian los principales beneficios educativos que aportaria contar
con una impresora 3D propia y accesible?

Respuestas

Reduccion de costos a largo plazo _ 60%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La comunidad percibe la tecnologia como palanca para innovacién y creatividad
(86.7%), permitiendo explorar soluciones personalizadas, iterar disefios y materializar
conceptos complejos en prototipos funcionales. Paralelamente, el 60% reconoce la reduccion
de costos a largo plazo cuando se transita de servicios externos a capacidades internas, gracias
al control de insumos, al uso continuo de la infraestructura y a la curva de aprendizaje

organizacional. Esta proyeccion refuerza la conveniencia de tratar la impresion 3D no solo
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como un recurso puntual, sino como capacidad instalada integrada a la planificacion

académica.

Figura 9. Caracteristicas técnicas que debe poseer una impresora 3D

(Qué tipo de funciones o caracteristicas técnicas serian imprescindibles
para que una impresora 3D sea efectiva en un entorno académico?

Respuestas

Calidad de Impresion y Velocidad _ 73,30%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La especificacion funcional deseada enfatiza la facilidad de uso y mantenimiento
(80%) para reducir barreras de entrada, minimizar errores operativos y acortar el tiempo de
entrenamiento. Asimismo, se valora la calidad y velocidad de impresion (73.3%) como
atributos determinantes para cumplir exigencias de precision dimensional, acabado superficial
y productividad en contextos de alta demanda. En el entorno académico, estas caracteristicas
facilitan la estandarizacion de procedimientos, la reproducibilidad de resultados y la gestion

eficiente del flujo de trabajo.

Figura 10. Disponibilidad de recursos técnicos internos para el soporte y mantenimiento
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., Qué tipo de funciones o caracteristicas técnicas serian imprescindibles
para que una impresora 3D sea efectiva en un entorno académico ?

Recursos Técnicos Limitados para Soporte _ 66,70%

Respuestas

Necesidad de Capacitacion en Mantenimiento _ 60%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Los resultados de la encuesta ponen el foco en un punto que suele pasar desapercibido:
para que una impresora 3D funcione bien en un entorno académico no basta con “tener el
equipo”, también se necesita capacidad de soporte. En concreto, el 66,7% de las respuestas
reporta limitaciones de recursos técnicos internos para sostener el soporte, y el 60% sefala una
necesidad directa de capacitacion en mantenimiento. A nivel operativo, esto se asocia con mas
tiempo fuera de servicio, demoras por fallas recurrentes y menor continuidad para el trabajo

por proyectos, especialmente cuando hay varios grupos utilizando la misma infraestructura.

A partir de ese diagnostico, lo “imprescindible” para que una impresora 3D sea
realmente efectiva en un entorno académico se puede entender en dos capas: caracteristicas
técnicas del equipo (para reducir errores y facilitar el mantenimiento) y condiciones de

operacidn/gestion (para que el soporte no dependa de una sola persona).

Caracteristicas técnicas que conviene priorizar (uso académico):
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Mantenibilidad y disponibilidad de repuestos: componentes modulares
(hotend/boquilla, cama, extrusor), acceso sencillo a piezas de desgaste y repuestos

faciles de conseguir.

Confiabilidad y reduccién de fallos por uso intensivo: nivelacion asistida, recuperacion
ante cortes de energia, sensor de fin de filamento y perfiles de impresion estables para

distintos materiales.

Gestion multiusuario y trazabilidad: conectividad de red, monitoreo remoto, bitacora
de impresiones/errores y control basico de acceso para evitar configuraciones

inconsistentes.

Seguridad para operacion continua: medidas de control acordes al material
(ventilacion/filtracion cuando corresponda), controles de riesgo y practicas seguras

para reducir exposicion a particulas/compuestos y eventos de sobrecalentamiento.

Condiciones operativas recomendadas (para sostener el servicio):

Capacitacion escalonada en tres niveles: operacion basica (usuarios), mantenimiento

preventivo (operadores) y diagndstico/resolucion de fallas (responsables técnicos).

Controles administrativos claros: acceso condicionado a formacién, uso de guias del
fabricante, revision de hojas de seguridad (SDS) cuando aplique, inspecciones y
rutinas de orden/limpieza; este enfoque estd alineado con programas universitarios de

operacion segura que formalizan entrenamiento y responsabilidades por rol.
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e Gestion del “parque de equipos”: calendario de mantenimiento preventivo, inventario
minimo de repuestos criticos, registro de incidencias y seguimiento con indicadores

(tiempo fuera de servicio, tasa de fallas, utilizacion del equipo).

Como referencia institucional, la UH reporta infraestructura con impresoras 3D y
escaner 3D en los laboratorios TEPS, lo que refuerza que la discusion no es solo de existencia

de equipo, sino de cdmo se sostiene su operacion con estdndares consistentes (Uh, s.f.).

Figura 11. Opinidn sobre la propuesta institucional

Opinidn sobre la propuesta institucional de disefiar e implementar internamente
una impresora 3D accesible para uso académico

Respuestas

Inquietudes sobre Sostenibilidad a Largo Plazo _ 40%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La propuesta institucional de disefiar € implementar una impresora 3D accesible
obtiene alto respaldo (93.3%), lo que anticipa condiciones favorables para su adopcion. Sin
embargo, el 40% manifiesta inquietudes sobre sostenibilidad, particularmente en lo relativo a

la continuidad presupuestaria, reposicion de repuestos y actualizacion de componentes. En
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consecuencia, la gobernanza del proyecto deberia contemplar un modelo de gestion con
presupuesto anual, roles técnicos definidos y métricas de desempefio que orienten decisiones y

aseguren su permanencia.

Figura 12. Implementacion y uso sostenible de esta tecnologia

(, Qué condiciones se deberian cumplir para garantizar el éxito en la
implementacion y uso sostenido de esta tecnologia?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje (%)

Respuestas

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Para una implementacion sostenible se considera clave la capacitacion continua
(86.7%) y la infraestructura adecuada (73.3%), dos pilares que, gestionados en conjunto,
elevan la madurez tecnoldgica institucional. La capacitacion recurrente favorece la
actualizacion de competencias y la estandarizacion de practicas, mientras que la
infraestructura —eléctrica, de red, espacios y seguridad— asegura condiciones operativas
estables. La adopcion de indicadores de seguimiento (tiempos de prototipado, porcentaje de

incidencias, utilizacion de equipos, satisfaccion de usuarios) contribuiria a la mejora continua.
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Figura 13. Comentarios adicionales

Sugerencia adicional o comentario relevante respecto a la propuesta del proyecto?

Sugerencias para mayor Apoyo Institucional _ 53,30%

Respuestas

Comentarios sobre Integracion Curricular _ 46,70%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Los comentarios abiertos refuerzan la necesidad de mayor apoyo institucional (53.3%)
y de integracion curricular (46.7%) para que la impresion 3D no sea un recurso aislado, sino
parte de itinerarios formativos definidos. La formalizacion de su uso en planes de estudio
facilitaria la planificacion de cargas de trabajo, la asignacion de ventanas de laboratorio y la

articulacion de proyectos interdisciplinarios con impacto tangible en la formacion profesional.

En conjunto, los resultados describen una brecha tecnoldgica y de capacidades que
limita la integracion efectiva de la impresion 3D en los procesos formativos; no obstante,
también evidencian un entorno propicio para su adopcion si se ejecutan acciones estratégicas
bien priorizadas. Desde una perspectiva de gestion académica, la combinacion de

equipamiento propio, formacion técnica sistematica y soporte operativo estructurado

70%
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permitiria mejorar la calidad del aprendizaje practico, reducir dependencias de terceros y
optimizar los costos a mediano plazo. La literatura especializada coincide en que la
capacitacion y la infraestructura constituyen los determinantes de éxito mas robustos en la
incorporacion de tecnologias emergentes en educacion superior, lo que respalda las medidas

propuestas (Blikstein, 2013; Creswell, 2014; Hernandez Sampieri et al., 2014).

A la luz de la evidencia, se considera viable y pertinente la implementacion de una
impresora 3D desarrollada internamente, siempre que se establezcan mecanismos de
sostenibilidad (presupuesto, reposicion de insumos y repuestos, actualizacion tecnologica) y
se adopten procesos formativos escalonados que habiliten a usuarios y equipo técnico para
operar, mantener y mejorar la infraestructura. En ese escenario, la brecha actual se transforma
en una oportunidad para consolidar capacidades institucionales, alinear practicas con
estandares educativos contemporaneos y promover un ecosistema de aprendizaje integral,
practico e innovador que incremente la autonomia tecnologica de la Universidad

Hispanoamericana.



Capitulo V

Diseifio y Desarrollo del Proyecto
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El objetivo de este capitulo es convertir los hallazgos obtenidos en los Capitulos I-IV
en una propuesta aplicable: el disefio, construccion, puesta en marcha y validacién de un
prototipo de impresora 3D FDM que sea accesible y modular. A partir del problema
identificado, del marco tedrico (accesibilidad, democratizacion tecnoldgica y enfoque
centrado en el usuario) y de la metodologia mixta utilizada, se sistematizan decisiones de
ingenieria mecanicas, electronicas y de control, junto con los procedimientos de ensamblaje,
pruebas funcionales y criterios de sostenibilidad técnica—econdmica. El propdsito es
evidenciar la viabilidad técnica y pedagogica del prototipo, en coherencia con los objetivos
especificos y con variables de evaluacion previamente definidas: precision, estabilidad, costo—
beneficio, usabilidad y replicabilidad.

Estructura del capitulo:

1. Aspectos de diseiio: requerimientos, especificaciones, arquitectura, criterios de
seguridad, modularidad y mantenibilidad.

2. Construccion del prototipo: ensamblaje e integracion por subsistemas,
incluyendo calibracion inicial.

3. Implementacion y validacion: puesta en marcha, protocolo de pruebas,
resultados y ajustes.

4. Analisis de costos: inversion total, comparacion con alternativas comerciales y
lectura costo—beneficio.

5. Condiciones de funcionamiento: pardmetros operativos, practicas de

seguridad, mantenimiento preventivo e infraestructura minima.
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5.1 Aspectos de Disefio
Este apartado retine los criterios de ingenieria que sustentan el disefio de una impresora
3D FDM orientada a uso educativo-personal. La propuesta integra, de forma consistente, la
estructura, el sistema de movimiento, el modulo de extrusioén y control térmico, la electronica
de control y la interfaz de usuario, priorizando precision y confiabilidad sin elevar

innecesariamente la complejidad de mantenimiento.

A diferencia de enfoques basados en controladoras de 32 bits, el prototipo se apoya en
una plataforma ampliamente disponible y documentada: Arduino Mega 2560 (ATmega2560,
16 MHz) y el shield RAMPS 1.4, que permite una arquitectura modular con drivers
enchufables y reemplazables por unidad (RepRAP, Arduino Mega Pololu Shield, s.f.) . Este
criterio busca facilitar la replicabilidad y el soporte dentro de un entorno académico, donde es
clave que los componentes sean accesibles y que el mantenimiento sea didacticamente

abordable.

Desde el punto de vista técnico, la calidad de impresion en FDM depende de
condiciones como rigidez estructural, estabilidad térmica y control de pardmetros de proceso
(temperatura, velocidad, altura de capa, etc.), los cuales inciden directamente en precision
dimensional y repetibilidad (Ahmad, N. N, Wong, Y. H, & Ghazali, N. N. N, 2022). Por ello,
el disefo prioriza soluciones mecénicas y térmicas sencillas pero robustas, complementadas

con protocolos de calibracion y control de calidad.

5.1.1 Propéosito y principios de disefio
Los hallazgos del estudio (capitulos anteriores) apuntan a una necesidad concreta:

contar con una solucién propia que reduzca cuellos de botella y permita prototipado iterativo
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con continuidad operativa. Bajo esa realidad, el disefio se conduce con tres criterios

dominantes:

1. Sostenibilidad técnica y econémica: se prioriza una arquitectura con repuestos
comunes y documentacion publica, y se incorpora reutilizacion de estructura y herrajes
para reducir inversion inicial sin sacrificar funcionalidad.

2. Mantenibilidad académica: el sistema debe poder ser entendido, diagnosticado y
reparado por estudiantes (especialmente de Ingenieria Electronica) mediante modulos
intercambiables (drivers, hotend, sensores, pantalla).

3. Operacion segura y estable: el disefio considera control térmico, protecciones del
firmware y condiciones minimas del entorno (ventilacidon y practicas de seguridad en

impresion 3D).

5.1.2 Arquitectura general del sistema

La impresora se concibe como un sistema mecatrénico compuesto por cinco
subsistemas que convierten un modelo CAD en un objeto fisico mediante deposicion capa a

capa:

1. Mecanico-estructural: bastidor en perfiles de aluminio y elementos de guiado que
favorecen alineacion y estabilidad.

2. Movimiento: correas GT2 en X/Y y husillo T8 x 400 mm con tuerca en Z, para
desplazamientos repetibles y controlables.

3. Extrusion y gestion térmica: hotend con boquilla 0,4 mm y calefaccion de 24 V / 40

W, con rutinas de ajuste para mantener temperatura estable.
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4. Control electréonico: Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 con drivers A4988 y
sensores de fin de carrera.

5. Interfaz usuario-maquina: pantalla LCD compatible para operacion local.

En coherencia con la arquitectura planteada, la Figura 14 sintetiza el flujo operativo de
una impresion FDM: Inicio — Importar STL — Laminado (perfil de material, calidad y
boquilla) — Generar G-code — Preparar la impresora (nivelacion de cama y verificacion de
filamento) — Imprimir — Control de calidad (QC) — decision (No: ajustar parametros y

reintentar / Si: continuar con la impresion y registrar observaciones) — Fin.
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Figura 14.Diagrama de flujo del nuevo proceso de impresion 3D

(FDM).
Inicio
Importar STL

Laminado (perfil material/
Calida/Boquilla)

Generar G-code

Preparar Impresora (Nivelar
Cama/ Fllamento)

Imprimir
Control( SE)C alidad No Ajustar Pardmetros/
Reintentar
Cumple ?
Si

Seguir con la impresién y
observacién del producto
final

FIN

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)
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Como complemento, el diagrama funciona como guia operativa y lista de verificacion:

delimita entradas y salidas en cada etapa, explicita los puntos de control (validacion del

modelo y QC) y establece el bucle de ajuste cuando el resultado no cumple. Con ello, se

reducen retrabajos, se homogeneiza la preparacion de la maquina y se facilita la trazabilidad al

registrar parametros y observaciones. Ademas, su estructura es lo suficientemente flexible

para incorporar nuevos perfiles de material o mejoras de hardware sin alterar la logica general

del proceso.

5.1.3

Seiiales de entrada/salida y conversion de datos

Desde la perspectiva de Ingenieria Electronica, el valor del disefio aumenta cuando

el sistema se traduce a una matriz de entradas/salidas y se justifica la instrumentacion. Las

entradas se asocian a sensado y seguridad (finales de carrera, temperatura, paro de

emergencia opcional), mientras que las salidas corresponden a actuacion (STEP/DIR hacia

drivers, conmutacion de calefactores, ventilacion y sefiales de interfaz).

Tabla 6. Matriz de sefiales de entrada/salida del prototipo (I/O) y propdsito funcional

Z MIN

Grupo Seiial Tipo Conector Propésito
tipico en
RAMPS
Entradas X MIN, Digital Headers Referencia para
Y MIN, ENDSTOP homing y limites

de recorrido
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Entradas TEMP 0 Analogica TO Realimentacion
(hotend) (ADC) para control
térmico del hotend
Entradas TEMP BED Analogica TBED Realimentacion
(cama) (ADC) para control
térmico de cama
Entradas E-STOP Digital Entrada libre / | Paro seguro
header independiente del
asignado flujo normal
Salidas X/Y/Z STEP- | Digital Zdbcalos de Movimiento
DIR-EN drivers coordinado por
ejes
Salidas EO STEP-DIR- | Digital Zocalo driver Alimentacion de
EN extrusor filamento/extrusion
Salidas HEATER 0 Potencia D10 Calentamiento del
conmutada hotend
Salidas HEATER BED | Potencia D8 Calentamiento de
conmutada la cama
Salidas FAN PWM / digital | D9 Ventilacion de
pieza o hotend
Salidas LCD Digital EXP1/EXP2 Operacion local
(EXP1/EXP2) mediante

encoder/menus
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Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

514 Interaccion electronica y via software: flujo de datos y control

La operacion se entiende como una cadena de transformacion de informacion: el
modelo CAD se exporta en STL, se procesa en un laminador (slicer) que genera G-code con
trayectorias, temperaturas y acciones del proceso. Ese archivo se entrega al firmware (Marlin)

mediante tarjeta SD o comunicacién host.

Marlin interpreta el G-code y lo convierte en acciones fisicas mediante: (i)
planificacion de movimiento, (ii) generacion temporizada de pulsos STEP/DIR vy (iii) control
térmico en lazo cerrado. Por ejemplo, los comandos GO/G1 se traducen a movimientos
lineales planificados con aceleraciones y velocidades; el hotend y la cama (si aplica) se
controlan con estrategias como PID, y se dispone de rutinas de autotune (M303) para

estabilizar la respuesta térmica (Marlin Firmware, s. f.).

En operacidon también se integran comandos de precalentamiento como M104/M109
(hotend) y M140/M190 (cama), ademas de salvaguardas térmicas como
MINTEMP/MAXTEMP y “thermal runaway”, que detienen el sistema ante lecturas invalidas

o desviaciones peligrosas (Marlin Firmware, s. f.).

En sintesis, el G-code se transforma en:

e trenes de pulsos STEP/DIR para movimiento,

e conmutacion/PWM para heaters y ventilacion, y
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cerrando el ciclo de control y supervision del proceso (Marlin Firmware, s. f.).

5.1.5

Seleccion de tecnologia de automatizacion

Aunque se considera la posibilidad de PLC u otras plataformas, el disefio converge en

microcontrolador por exigencias tipicas del proceso FDM: generacion de pulsos multieje con

temporizacion, control térmico en lazo cerrado y compatibilidad con firmware open-source

maduro. Se selecciona Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 por disponibilidad, documentacion

y modularidad por drivers intercambiables (RepRap, s. f.).

Como referencia comparativa, se incluye la Tabla 6 (microcontrolador vs PLC vs 32-

bits), y se deja registrada la alternativa de 32 bits como ruta de escalamiento por desempeio y

conectividad. El PLC se documenta como referencia industrial, reconociendo que no es la

opcion mas directa para ecosistemas FDM sin integracion adicional.

A modo de comparacion técnica, se contrasta:

Tabla 7. Comparacion de tecnologias de control para FDM

Rendimiento

(memoria/procesamiento)

MHz; recursos
adecuados para Marlin

clasico (Arduino,

Microcontrolador PLC compacto
32-bits (Duet 2 u
Variable exigida (Arduino Mega 2560 ||(Micro810 u
homologa)
+ RAMPS 1.4) homologo)
ATmega2560 8-bit, 16||CPU PLC con MCU 32-bit

recursos orientados a
control industrial;

memoria/ejecucion

(ARM), mayor
margen para

cinematica,
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Microcontrolador PLC compacto
32-bits (Duet 2 u
Variable exigida (Arduino Mega 2560 ||(Micro810 u
homadloga)
+ RAMPS 1.4) homaoalogo)
Arduino Mega 2560 |ldeterministica para ||aceleraciones, red y

Rev3 datasheet

(A000067), 2026).

logicay E/S.

Ul avanzada.

Alta disponibilidad:
multiples digitales y

analdgicos (ttil para

I/O integradas segiin

I/O orientadas a
impresion

(endstops, heaters,

Puertos
sensores) (Arduino, |modelo; expansién  |[fans) +
digitales/analdgicos
Arduino Mega 2560 |lcon modulos. expansiones
Rev3 datasheet (Duet3D
(A000067), 2026). Documentation).
PWM y control de
PWM depende del
movimiento de alto
modelo; excelente
PWM disponible; desempefio;
PWM y funciones para salidas
control heaters/fans; funciones
especificas industriales, menos

timers limitados.

“nativo” para step/dir

multieje de alta tasa.

especificas de
impresion (Duet3D

Documentation).
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Microcontrolador PLC compacto
32-bits (Duet 2 u
Variable exigida (Arduino Mega 2560 ||(Micro810 u
homadloga)
+ RAMPS 1.4) homaoalogo)
Ethernet/Wi-Fiy
12C/SPVUART Protocolos buses para

Protocolos

(I2C/SPI/UART/otros)

disponibles y comunes
en educacion (NIOSH,

2023).

industriales (segin
PLC); integracion

OT/IT mas tipica.

expansiones; fuerte
para monitoreo
remoto (Duet3D

Documentation).

Ambientes ruidosos

Requiere buenas
practicas: tierras,

rutas, separacion

Disefiado para

industria; mejor

Adecuado para
entornos

maker/lab; requiere

(EMI) inmunidad y
potencia/senal, ferritas buenas practicas
certificaciones.
si aplica. EMLI.
Alta disponibilidad
local y Alinea con estandares||Excelente
Requerimiento técnico documentacion; industriales si la desempefio, pero

institucional

apropiado para
soporte interno y

aprendizaje.

institucion opera PLC

en otros cursos.

mayor costo y

curva de soporte.
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Microcontrolador PLC compacto
32-bits (Duet 2 u
Variable exigida (Arduino Mega 2560 ||(Micro810 u
homadloga)
+ RAMPS 1.4) homaoalogo)
Alto para costo bajo;
Alto en robustez Muy alto:
modular por drivers
Nivel de integracion de la industrial; menos firmware/Ul/red
enchufables
propuesta directo para imprimir |{integrados (Duet3D
(RepRAP, RAMPS
sin ecosistema FDM. |[Documentation).
24v).
Mayor costo por Mayor costo;
equipo y excelente
Muy favorable;
Costo/replicabilidad licencias/software;  |[performance;
repuestos abundantes.
repuestos repuestos mas
industriales. especializados.

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Se selecciona Arduino Mega 2560 como ntucleo de control y RAMPS 1.4 como

plataforma de potencia/expansion, porque favorece replicabilidad, disponibilidad de repuestos

y alineacion con firmware conocido (Marlin) (Arduino, Arduino Mega 2560 Rev3 datasheet

(A000067), 2026).

La eleccion se vuelve mas consistente al existir reutilizacion mecanica y al buscar una

solucién mantenible en un laboratorio universitario. No obstante, se documenta la alternativa

32-bits como escalamiento futuro, y PLC como referencia industrial.
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5.1.6 Componentes del prototipo e integracion por subsistemas
El prototipo se implementa con componentes de control, movimiento y térmica,

integrados de forma modular:

1) Control y electronica

e Arduino Mega 2560 R3

e RAMPS 14

e Drivers A4988

e Endstops

e LCD/HMI compatible

2) Movimiento

e Motores NEMA 23 JK57HS76-2804 (1,8°)
e Correa GT2 6 mm

e Husillo T8 x 400 mm con tuerca de bronce
3) Extrusion / térmico / plataforma

e Hotend con boquilla 0,4 mm

e Heater 24 V /40 W (tipo Ender 3)

e (Cama caliente 24 VDC + vidrio templado

e Filamento PLA 1,75 mm

Nota : el uso de NEMA 23 puede elevar la demanda de corriente; por ello, los A4988
requieren ajuste conservador de VREF, disipacion y ventilacion adecuada, para evitar

sobretemperatura y pérdida de pasos (Pololu, s. f.).
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5.1.7 Reutilizacion de componentes
Como decision de sostenibilidad econdmica, el prototipo incorpora componentes
reutilizados provenientes de otra impresora. Esta estrategia reduce el costo del bastidor y del
sistema de fijacion, y permite concentrar presupuesto en subsistemas criticos (electronica,
control, extrusion y consumibles). La reutilizacion se limita a estructura y herrajes, siempre
que se controlen variables mecanicas criticas: escuadra del bastidor, paralelismo, holguras,

estado de roscas y alineacion del eje Z.

Componentes reutilizados (estructura, eje Z y herrajes):

e Base/Y de impresora

e Bloque pasivo de eje Z

o Perfil eje Z (derecho)

o Perfil eje Z (izquierdo) 2020

o Perfil soporte superior 2020

e Perfil eje X 2020

e Varilla/husillo T8 con tuerca

e Tornilleria: M5x8, M4x20, M4x16 con arandelas, M5%45 con arandelas, M4x18,

M5x%25 con arandelas

e Tuercas T M5 (perfil 2020)
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Para sustentar la configuracion del firmware, se documenta el célculo de resolucion

Calculos de dimensionamiento y parametros de movimiento
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cinematica (steps/mm) y verificaciones de par. En X/Y (GT2, 20 dientes), el avance por vuelta

es 40 mm; con 200 pasos/vuelta y microstepping 1/16, el resultado es 80 steps/mm. En Z (T8

con lead tipico 8 mm/vuelta), el resultado es 400 steps/mm. Estos valores permiten una

primera aproximacion consistente para calibracion y validacion.

a.

1)

2)

Resolucion cinematica (steps/mm)

Steps/mm en X/Y (GT2, polea 20 dientes):

Avance por vuelta = pitch x dientes =2 mm x 20 = 40 mm/vuelta

steps/mm = (200 steps/vuelta x 16) / 40 = 80 steps/mm

Steps/mm en Z (T8 lead tipico 8 mm/vuelta):

steps/mm = (200 % 16) / 8 =400 steps/mm

. Par requerido en X/Y (correa GT2)

Radio efectivo polea:

_ pitch - dientes _ 0.002 - 20

o o ~ 0.00637m

r

Fuerza requerida (ejemplo Y):

F = ma+ Frye = 25(1.5) + 2 ~ 5.75 N

Par:

T =F -r ~ 5.75(0.00637) = 0.0366 N - m
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Aplicando factor de seguridad 3:

Tdiseﬁo ~011N-m

¢. Par requerido en Z (husillo T8)

Para elevar ~3 kg (gantry), con eficiencia conservadora n=0.35:

F =mg =3(9.81) = 29.4N

_ F-lead 29.4-0.008

= ~ 0.107 N -
2mn 2m 035~ O107N-m

Con factor de seguridad 2:

Thiseiio = 0.214 N - m
d. Justificacion practica del NEMA con A4988

El motor Mena ofrece alto par nominal (segun ficha técnica).
Aunque el A4988 limita la corriente ttil (dependiente de disipacion y ajuste), su

documentacion establece control por Vref y recomienda medidas térmicas.

En términos de consistencia de disefio: aun si el motor operara a corriente reducida, el
par disponible puede exceder ampliamente el par calculado (~0.11 N -
men XY y ~0.214 N - m en Z), reduciendo riesgo de pérdida de pasos y aportando robustez

en un entorno con uso multiusuario.
e. Verificacion de margen de correa GT2

La carga diferencial estimada en la correa para el caso Y se aproxima como:

AF ~ T/r ~ 0.0366/0.00637 ~ 5.7 N
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La correa GT2 6 mm posee resistencias tipicas muy superiores a ese orden de
magnitud (segun fichas comerciales), por lo que el disefio queda con margen amplio ante

aceleraciones moderadas.

f. Verificacion estructural (deflexion aproximada del perfil 2020)

Con valores tipicos de inercia del perfil 2020 reportados por fabricantes, la deflexion
de un tramo de ~0.4-0.5 m bajo carga centrada moderada resulta del orden de décimas a
centésimas de milimetro, lo cual es compatible con una impresora educativa si se cuida el

escuadrado, aprietes y se minimizan holguras.

5.2 Construccion del Prototipo
Con base en los componentes integrados —Arduino Mega 2560 R3, RAMPS 1.4,
drivers A4988, motores NEMA 23, hotend con boquilla de 0,4 mm, cama de vidrio templado
tipo Ender 3, endstops, husillo T8x400, correa GT2, LCD/HMI y accesorios de montaje— el
prototipo se concibe y desarrolla como un sistema mecatrdnico orientado al control integral
del proceso de impresion por extrusion de material (FDM/FFF), dentro del marco de la

fabricacion aditiva por deposicion de material capa a capa (ISO/ASTM 52900:2021).

La arquitectura integra tres funciones principales: (1) control de movimiento (ejes X—
Y—-Z y extrusion), (2) control térmico (hotend y, segiin configuracion, cama calefactada) y (3)
supervision/operacion mediante interfaz HMI, de modo que la secuencia de impresion pueda
ejecutarse desde la referencia inicial (homing) hasta la ejecucion de trayectorias programadas

(Thinkyhead, 2026).

En este enfoque, el Arduino Mega 2560 R3 opera como unidad central de control, al

ejecutar el firmware y coordinar entradas/salidas del sistema (lectura de sensores,
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temporizacion y control de actuadores). La tarjeta RAMPS 1.4 se emplea como plataforma de
interconexion y distribucion de sefiales/potencia, facilitando la integracion de los drivers,
motores, sensores de fin de carrera y elementos térmicos del sistema (Arduino, Arduino Mega

2560 Rev3 datasheet (A000067), 2026).

El control de los motores paso a paso se implementa mediante drivers A4988, los
cuales integran un traductor para microstepping y un regulador de corriente, permitiendo
modular el movimiento con mayor suavidad y repetibilidad. Los endstops aportan la
referencia eléctrica de fin de carrera para el proceso de homing y para condiciones de
seguridad de recorrido, apoyando la calibracion y reduciendo el riesgo de colisiones

mecanicas durante la operacion.

En el subsistema mecanico, la transmision por correa dentada tipo GT2 se utiliza
principalmente para desplazamientos lineales rapidos (tipicamente en X/Y), mientras que el
husillo trapezoidal (T8x%400) se orienta a desplazamientos donde se prioriza estabilidad y

precision de posicionamiento (tipicamente en Z).

El subsistema de extrusion se centra en un hotend con boquilla estandar de 0,4 mm
(didmetro comun en impresion por filamento para balancear detalle y caudal), y la cama de
vidrio templado tipo Ender 3 se incorpora como superficie de impresion por su facilidad de
limpieza y reposicion. La pantalla LCD/HMI se integra como medio de operacion local,
compatible con controladores graficos comunes (p. €j., 128x64 con encoder/SD), permitiendo

monitorear variables relevantes y ejecutar acciones basicas sin depender de un equipo externo

(E3D, 2025).
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En conjunto, el prototipo se valida como una solucion modular y mantenible, al

emplear componentes ampliamente disponibles, separar funciones por subsistemas (control,

potencia, movimiento, sensado e interfaz) y permitir reemplazos o ajustes puntuales sin

redisefar la plataforma completa.

521 Enfoque de integracion (hardware y software)

El desarrollo se plantea como un sistema mecatronico integrado orientado al control

del proceso FDM/FFF. No se atribuye autoria sobre componentes comerciales (hotend, cama,

LCD, etc.); estos se tratan como componentes COTS seleccionados por compatibilidad,

disponibilidad y facilidad de reemplazo. El aporte del proyecto se concentra en:

criterios de seleccion y sobredimensionamiento (cuando aplica),

e dimensionamiento y verificacion (cinemadtica, torque, potencia),

e arquitectura eléctrica y buenas practicas (cableado, separacion sefal/potencia,

sujecion),

e configuracion del firmware (Marlin sobre Arduino Mega) y evidencia de ejecucion,

e validacion metrologica y funcional con protocolos replicables.

5.2.2 Componentes principales integrados y componentes reutilizados

Para controlar el costo total y concentrar presupuesto en elementos que determinan

desempefio, el prototipo se implementa con dos grupos de componentes.

Tabla 8. Componentes principales integrados (adquiridos / instalados)

Arduino Mega 2560 R3: microcontrolador

ATmega2560, con memoria no volatil y

Vidrio templado tipo Ender 3 (superficie

de impresion)
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RAM suficientes para firmware de control

de movimiento y térmica.

RAMPS 1.4 (shield tipo Pololu para Mega):
distribucién modular de potencia y sefiales,

con zocalos para drivers.

3 motores NEMA 23 JKS7HS76-2804

(1,8°)

Drivers A4988 (mddulos enchufables):
microstepping hasta 1/16 y regulacion de

corriente por referencia VREF.

Endstops (finales de carrera) compatibles

con RAMPS 14

Hotend / heater block con boquilla 0,4

mm

Correa dentada GT2 (6 mm)

Kit extrusor tipo Ender 3,24 V-40 W

Conector neumatico (Pneumatic fitting)

para tubo PTFE/Bowden (si aplica)

Pantalla LCD/HMI compatible

Husillo T8 x 400 mm con tuerca de

bronce

Filamento PLA 1,75 mm (1 kg)

ER11 Collet Chuck Holder (accesorio de

adaptacién/montaje)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025).
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Tabla 9. Componentes reutilizados de otra impresora (estructura y herrajes)

Componente base de impresora (base/Y) Perfil de soporte superior 2020
Bloque pasivo de eje Z Perfil de eje X 2020

Perfil de eje Z (derecho) Varilla tipo T (husillo T8 con tuerca)
Perfil de eje Z (izquierdo) 2020 Tornillos M5x%8

Tornillos M4x16 con arandelas Tornillos M4x20

Tornillos M5x45 con arandelas Tornillos M4x18

Tuercas T M5 (para perfil 2020) Tornillos M5x%25 con arandelas

Fuente: Elaboracién propia (Vega Moreira , 2025).

La reutilizacion se restringe a elementos de estructura y fijacion, porque tienden a
representar un costo acumulado relevante si se adquieren nuevos (perfileria 2020, base,
soportes y tornilleria). En términos de ingenieria, esta estrategia es aceptable si se controlan
variables mecanicas criticas: escuadra del bastidor, paralelismo, holguras, estado de roscas y
alineacion del eje Z. El resultado es un prototipo con menor inversion inicial y con mayor
viabilidad de réplica en ambientes donde ya existen equipos fuera de servicio que pueden

convertirse en “bancos de repuestos”.
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5.2.3 Integracion y adaptacion de una plataforma cartesiana reutilizada (base
tipo Ender-3)

En esta etapa, el desarrollo no se plantea como disefio original de cada componente
mecanico, sino como la ingenieria de integracion de una plataforma FDM cartesiana
reutilizada y complementada con electronica abierta. Los subconjuntos comerciales se
mantienen como referencia visual de lo seleccionado, pero la justificacion técnica se limita a
lo necesario para integracion y verificacion (potencia, limites térmicos, interfaz eléctrica y
efectos en precision/repetibilidad). Con ello, se evita describir “cémo funciona” un
componente ya resuelto por el fabricante y se fortalece el aporte de ingenieria propio del

estudiante: decisiones, calculos, cableado, configuracion de firmware y validacion.

Seguidamente, se describe cada subsistema y su aporte dentro del conjunto (Arduino
Mega 2560 R3, RAMPS 1.4, drivers A4988, motores, control térmico, endstops, transmision
GT2/T8 y LCD/HMI), destacando de qué manera las decisiones de configuracion, cableado y
montaje influyen directamente en la confiabilidad y repetibilidad durante la operacion.
Finalmente, se presenta la evidencia del prototipo —mediante registro visual y documentacion
de ensamble— con el proposito de respaldar la implementacion fisica, la trazabilidad de

conexiones y los resultados observables obtenidos durante las pruebas.

5.23.2  Arduino Mega 2560 R3 (ATmega2560)

El prototipo emplea el Arduino Mega 2560 R3 como unidad de control porque permite
implementar, con un nivel de complejidad razonable, el conjunto de funciones necesarias para
una impresora FDM basada en RAMPS: generacion de sefiales de paso y direccion para los
ejes, lectura de finales de carrera, adquisicion del sensor térmico del hotend y comunicacion

con la interfaz de usuario.
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La seleccion no se justifica unicamente por “tener muchos pines”, sino por la
capacidad de integrar varias tareas simultaneas sin recurrir a electronica adicional: el sistema
necesita controlar motores, vigilar entradas de seguridad y sostener un lazo de control térmico
mientras mantiene una operacion coherente desde el firmware. En un prototipo académico,
ademas, resulta relevante apoyarse en un ecosistema probado (por ejemplo, configuraciones
tipicas con Marlin para Mega/RAMPS), porque reduce el riesgo de integracion y permite

concentrar el trabajo en la validacion del sistema completo.

El prototipo adopta el Arduino Mega 2560 Rev3 como unidad de control porque, a
nivel de integracion, ofrece un balance practico entre capacidad de hardware, disponibilidad y
compatibilidad con electronica tipo RAMPS. En primer lugar, su cantidad de entradas/salidas
permite manejar en paralelo senales de step/dir/en para motores, lectura de endstops,
adquisicion del sensor térmico y comunicacion con la pantalla sin recurrir a hardware

adicional (Arduino, Arduino Mega 2560 Rev3 datasheet (A000067), 2026).

En segundo lugar, al tratarse de una plataforma basada en un AVR de 16 MHz, el
control se apoya en temporizadores e interrupciones para generar trenes de pulsos con un nivel
de determinismo suficiente para un sistema FDM académico, siempre que el firmware y el
cableado estén correctamente configurados (Arduino, Arduino Mega 2560 Rev3 datasheet

(A000067), 2026).

Finalmente, la decision reduce riesgo de desarrollo porque el ecosistema de firmware
de 8-bits (por ejemplo, configuraciones tipicas de Marlin para Mega/RAMPS) esta

ampliamente documentado, lo que permite concentrar el trabajo en validar el sistema
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completo (movimiento, térmica y seguridad) en lugar de reimplementar desde cero la logica

de control (Marlin Firmware, 2025).

e Criterio clave: el desempefio real no depende solo de “las especificaciones” del
microcontrolador, sino de la integracion eléctrica, temporizacion efectiva del
firmware, ruteo de retornos (GND), desacoplos, ruido inducido por cargas de potencia

y separacion fisica/eléctrica entre sefial y potencia.

Figura 15. Placa de desarrollo Arduino Mega 2560 Rev3 (ATmega2560)

Fuente: (Micro JPM, 2025)

5.2.3.3 Dependencia funcional: ;puede operar el hardware sin el Arduino Mega +
RAMPS?
El conjunto de hardware descrito (motores, hotend, cama caliente, sensores y pantalla)

no puede operar como impresora 3D funcional sin una plataforma de control y potencia
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equivalente. En este prototipo, dicha plataforma esta compuesta por Arduino Mega 2560
(ejecucion del firmware) y RAMPS 1.4 (interconexion y distribucion de potencia/sefiales)

(RepRap, s.1.).

Sin una tarjeta de control:

o Los motores paso a paso no reciben trenes de pulsos STEP/DIR temporizados ni
sefales de habilitacion, por lo que no pueden ejecutar trayectorias coordinadas

(MarlinFirmware, s.f.).

e El hotend y la cama caliente no disponen de un control de potencia con supervision y
protecciones del firmware; en consecuencia, no existe control térmico seguro ni
validacion de fallas asociadas a termistores (MINTEMP/MAXTEMP, thermal

runaway) (MarlinFirmware, s.t.).

e Los sensores (endstops, termistores) no se leen ni interpretan para homing, limites de
recorrido o control PID, porque la conversion ADC y la logica de seguridad residen en

el firmware ejecutado en la unidad de control (Airspayce, s.f.).

Se reconoce, no obstante, que los componentes si pueden evaluarse de forma aislada
(por ejemplo, probar un endstop con lectura digital, un termistor con lectura ADC o un motor
con un driver y un generador de pulsos). Precisamente por ello, el proyecto incorpora sketches
de verificacion por subsistemas antes de operar con Marlin. Sin embargo, esa “operacion por
partes” no equivale a la operacion como sistema FDM completo, que requiere planificacion de

movimiento, coordinacion multieje y control térmico integrado (MarlinFirmware, s.f.).



118

5.2.34 RAMPS 1.4 (distribucion modular de potencia y seiiales)
En el prototipo, RAMPS 1.4 cumple el rol de “backplane”: distribuye alimentacion y
enruta sefiales entre el Mega y los subsistemas (drivers, hotend, sensores, endstops y LCD).
Su aporte técnico se refleja en la modularidad (drivers enchufables, reemplazo por fallas sin

retrabajo) y en la facilidad para documentar y mantener el sistema por bloques funcionales

(RepRAP, s.f.).

Ademas, al concentrar la conexion de cargas térmicas y motores, RAMPS obliga a
tratar la confiabilidad como un problema de ingenieria eléctrica aplicada: dimensionamiento
de conductores y terminales, control de caidas de tension, disipacion en elementos de

conmutacion (MOSFETs) y orden del arnés para minimizar interferencias (RepRap, s.f.).

e Criterio ingenieril clave: RAMPS no “controla” por si misma, pero condiciona el
comportamiento del sistema en operacion continua, por ello, el prototipo debe
evidenciar decisiones de cableado, sujecion mecéanica, segmentacion y verificacion

térmica/eléctrica durante pruebas.
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Figura 16. Tarjeta RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega

Pololu Shield) con mddulos drivers de motores instalados

Fuente: (Micro JPM, 2025)



Figura 17. Esquema didéctico de interconexiones (Arduino Mega + RAMPS 1.4): fuente

— RAMPS — motores, cama PCB, hotend, ventiladores, termistores, finales y HMI.

L i

Motor NEMA 17 \
‘ Final de carrera

Pantalla LCD

. HotEnd Cama Caliente

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025). Véase RepRap y
documentacion de Marlin para el pinout y conexiones (RepRap, s. f.; Marlin

Firmware, s. f.).

5.2.3.5  Drivers A4988 (microstepping y limitacion de corriente)

Los A4988 se emplean como etapa de potencia para motores paso a paso,
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incorporando control de corriente por chopping y modos de microstepping hasta 1/16, lo cual

contribuye a un movimiento mas suave y a una resolucion de posicionamiento mas fina en

condiciones tipicas de impresion (Pololu).
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Desde el punto de vista de disefio, el microstepping no se trata como un “beneficio
automatico”: mejora la suavidad, pero el sistema debe equilibrar resolucion, velocidad y
aceleracion, porque el torque util por micropaso no se comporta de forma lineal y la demanda
dindmica del eje puede provocar pérdida de pasos si la cinematica exige mas par del

disponible (Pololu).

El segundo criterio critico es el ajuste de corriente. En la practica, la corriente limite se
define por el valor de VREF y la resistencia de sensado del carrier; Pololu documenta
explicitamente el método de ajuste por VREF (incluyendo consideraciones de “full-step” y el

factor ~70%) (Pololu).

Figura 18. Driver de motor paso a paso A4988 (modulo

controlador con microstepping)

Fuente: (Micro JPM, A4988 Stepper Motor Driver;, 2025)
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Tabla 10. Guia breve para ajuste de corriente del driver

Elemento Criterio Aplicacion en el prototipo

Configuracion por Se fija 1/16 como base y se ajusta si hay pérdida de
Microstepping

jumpers pasos

Se calibra con medicion Vref'y se valida con
Limite de Ajuste por Vref'y
prueba térmica; la relacion de referencia se
corriente resistencia de sensado
documenta como practica estandar

Drivers se calientan en ||Se incorpora ventilacion y se evita operar al limite
Riesgo térmico

cargas altas nominal

Ciclos repetidos de Se comprueba homing consistente y ausencia de
Validacion

movimiento saltos

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

5.2.3.6 Motores NEMA (criterio de dimensionamiento)

Los NEMA se seleccionan por su capacidad de torque y estabilidad a bajas
velocidades, lo cual resulta util cuando el conjunto mecénico presenta masas elevadas o
fricciones mayores. En términos de ingenieria, el dimensionamiento se plantea como un
problema de balance: el torque requerido debe cubrir friccidn, inercia y cargas del eje bajo la

aceleracion objetivo, evitando pérdida de pasos en operacion repetida (Mouser Electronics).
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La validacion no se sostiene solo con catalogo: el prototipo debe demostrarlo con
pruebas de movimiento (ciclos repetidos, homing consistente, cambios de direccion) y

evidencias de que el sistema mantiene trayectoria sin desincronizacion.

Figura 19. Motor paso a paso NEMA (stepper motor

de alto torque)

Fuente: (MicroJPM, 2025)

5.2.3.7  Control térmico: hotend 24 V — 40 W, boquilla 0,4 mm y cama caliente 24
VDC
5.2.3.7.1 Hotend 24 V — 40 W + boquilla 0,4 mm
El subsistema térmico se trata como uno de los puntos mas sensibles del prototipo,
porque la extrusion depende directamente de la estabilidad de temperatura: variaciones

amplias impactan la viscosidad del polimero y, con ello, la consistencia del flujo. Por esta
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razon, el firmware implementa control en lazo cerrado (tipicamente PID) y contempla
procedimientos de autotune como M303 para estabilizar la respuesta del hotend

(MarlinFirmware, s.f.).

En paralelo, se considera la seguridad operativa mediante protecciones de temperatura
(condiciones tipo Heating Failed, MINTEMP/MAXTEMP y Thermal Runaway), que el
firmware monitorea para apagar actuadores ante lecturas anémalas o comportamiento fuera de

rango (MarlinFirmware, s.f.).

La boquilla 0,4 mm se mantiene como estandar funcional por disponibilidad de
consumibles y perfiles, ademds de ofrecer un compromiso razonable entre detalle y caudal

para validaciones de prototipo.

Figura 20. Hotend (cabezal de extrusion) tipo Ender

3 con bloque calefactor, disipador y tubo PTFE
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Fuente: (Micro JPM, 2025)

5.2.3.7.2 Cama caliente “Original Ender 3 Pro Aluminum Hot Bed 24VDC”

La integracion de una cama caliente de aluminio a 24 VDC (tipo Ender 3 Pro) se
justifica como una mejora funcional orientada a adhesion y estabilidad de la primera capa. En
el contexto del prototipo, su incorporacion no es meramente estética: reduce fallas por
desprendimiento, mejora repetibilidad en materiales comunes y permite controlar el gradiente

térmico de la base.

Desde el punto de vista eléctrico, la cama caliente se trata como una carga de alto
consumo, por lo que el documento debe evidenciar decisiones de ingenieria:
dimensionamiento del cableado y conectores, alivio de tensidon mecénica, rutas separadas de
sefal y potencia, y verificacion térmica de bornes y elementos de conmutacion durante
operacion prolongada. En firmware, la cama se configura como un canal térmico adicional
que debe monitorearse y controlarse, manteniendo criterios de seguridad ante lecturas

invalidas o comportamientos fuera de rango.

Criterio clave: al integrar cama caliente, la confiabilidad pasa a depender tanto del
control térmico como de la robustez del canal de potencia (cables, conectores, disipacion y

verificacion en carga).



Figura 21. Cama calefactada de aluminio (heated

bed) para impresora 3D con cableado y aislamiento

Fuente: (Micro JPM, 2025)

Figura 22. Placa de vidrio templado para cama de

impresion tipo Ender 3 (Creality)

CIREALIT Y
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Fuente: (Micro JPM, 2025)

5.2.3.8  Endstops (finales de carrera)

Los endstops se incorporan como elementos de referencia y seguridad. A nivel
funcional, permiten establecer un cero mecéanico (homing) y definir limites de recorrido para
evitar colisiones y sobrecarreras. La robustez del sistema depende de decisiones como logica
NO/NC, rutas de cable lejos de potencia y mitigacion de ruido (por disefio de cableado vy,

cuando aplica, filtrado por firmware) (RepRap, s.f.).

Figura 23. Modulo endstop mecanico (fin de carrera) con

microinterruptor para impresora 3D

Fuente: (MicroJPM S.A., RAMPS 1.4 Endstop Limit Switch For 3D Printer;)

5.2.3.9 Transmision por correa GT2 (X/Y) y husillo T8 (Z)

Para los ejes X/Y, la correa tipo GT2 (6 mm) se utiliza por su desempeio en

mecanismos de posicionamiento rapido con baja holgura cuando se combina con poleas
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adecuadas; ademas, el perfil GT2 se asocia cominmente a un paso de 2 mm, lo que facilita el

calculo de pasos por milimetro en el firmware.

En el eje Z, el prototipo usa un husillo T8 x 400 con tuerca de bronce, priorizando
rigidez y capacidad de carga. El criterio de control se centra en la resolucion vertical definida
por el avance del husillo y la configuracion de pasos/microstepping, de modo que el sistema

pueda documentar y verificar los pasos/mm como parte de la puesta a punto.

Figura 24. Husillo trapezoidal T8 (tornillo de avance)

con tuerca de bronce

Fuente: (Micro JPM, 2025)



Figura 25. Correa dentada GT2 (timing belt)

para transmision de movimiento en ejes X/Y

Fuente: (Micro JPM, 2025)

5.2.3.10 LCD/HMI compatible

La LCD/HMI se justifica como componente de operacion local, permite consultar
estados, temperaturas y ejecutar acciones frecuentes (homing, movimientos manuales,
precalentamiento e inicio/pausa si el firmware lo habilita). La eleccion de un modelo
compatible con el ecosistema RAMPS se apoya en el uso de conectores estandar tipo
EXP1/EXP2, evitando disefiar una interfaz electronica propietaria para el prototipo (Marlin

Firmware, 2025).

129
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Figura 26. Pantalla LCD 128%64 con encoder (controlador

grafico) para RAMPS 1.4

Info screen
Prepare
Control
Print from SD

Hotate=%elect 7(:71 u:i =K

Fuente: (Micro JPM, 2025)

5.2.3.10.1 Interfaz HMI: configuracion, “programacion” y evidencia de pantallas
La interfaz HMI utilizada corresponde a una pantalla grafica 128x64 del ecosistema
RepRap/RAMPS conectada por buses EXP1/EXP2. En este tipo de soluciones, la HMI
operativa no se programa como un desarrollo de UI desde cero, sino que se habilita y
configura en el firmware (Marlin), el cual provee la estructura de mens, la pantalla de estado

y el control mediante encoder (MarlinFirmware, s.f.).

En términos de ingenieria de integracion, el proyecto documenta la HMI como:

e hardware COTS (pantalla/controlador) + configuracion de firmware + verificacion de

funcionamiento.



131

Para habilitarla en Marlin se selecciona el tipo de controlador LCD correspondiente
(por ejemplo, la familia “RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller” se activa mediante

la definicidn indicada en el archivo de configuracion) (RepRap, s.f.).

Adicionalmente, Marlin permite enviar mensajes a la pantalla desde G-code mediante
comandos como M117 (Set LCD Message), lo que demuestra que la HMI también forma parte
del canal de interaccion software-operacion durante pruebas o rutinas de impresion

(MarlinFirmware, s.f.).
o Pantalla de estado (“Ready”) con temperaturas actual/objetivo.
e Menu de movimiento (Move Axis / Home) mostrando interaccion con encoder.

e Ment de temperatura (Preheat PLA / Control Temperature) mostrando setpoints y

lectura estable.

Figura 27. Pantalla LCD — Ment de control

Control

Temperature
Motion
Filament
Speed

Rotate=Select Click=0K

=
-

&2
2

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)
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La imagen muestra el menu principal de control del sistema visualizado. Desde esta
interfaz, el usuario puede acceder a las principales categorias de configuracion del equipo,
como temperatura, movimiento, filamento y velocidad, utilizando un codificador rotatorio

para la navegacion y seleccion de opciones.

Figura 28. Pantalla de monitoreo de posiciéon y

temperatura del sistema

X 3088 Y loguw 2t 0.0

T: 35.0 / 200.0 B: 22.8/60.0
SD——: Not SD card

Oh Om

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

En esta pantalla se presenta la informacion de estado del sistema en tiempo real,
incluyendo la posicion actual de los ejes X, Y y Z, asi como las temperaturas actuales y
objetivo de la boquilla y la cama calefactada. Esta vista permite al usuario supervisar el

funcionamiento general del equipo durante la operacion o en estado de reposo.
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Figura 29. Interfaz del ment Control para ajuste de

temperatura y ventilador en pantalla LCD

Control

Nezzle 35.0° / 200.0°
Bed 22.8° / BOL.O°
Fan speed 20 -

Store settings

Rotate=Change Click=Back

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La imagen corresponde a un submenu del apartado de control, donde se habilita el
ajuste directo de parametros térmicos y operativos, como la temperatura de la boquilla, la
cama y la velocidad del ventilador. Ademas, se incluye la opcién de almacenar los valores
configurados, garantizando que los cambios realizados puedan conservarse en la memoria del

sistema.

5.2.3.11 Dimensionamiento de potencia (criterios)

En paralelo, se gener6 un diagrama detallado de conexionado que especifica
longitudes de conductores, calibres, tipos de conectores, rutas y alivios de tension. Con
esta informacion se estandariza la instalacion, se evitan bucles innecesarios y se ordenan
las trayectorias de los cables, lo cual simplifica la inspeccion preventiva y reduce el riesgo

de falsos contactos o sobrecalentamientos.
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PSU 24 V > suma de potencias cama + hotend con 30 % de margen. Ejemplo: 220 W
(cama) + 40 W (hotend) =260 W — 260%1.3 =340 W — se selecciona 360 W.
Calibre de cable en lineas de alta corriente: para una cama ~10 A a24 V se

recomienda AWG16 o mayor, con terminales anillados y trayectos cortos.

Puesta a tierra: chasis y base metalica conectados a tierra del sistema para proteccion

del usuario.

Figura 30. Diagramas de referencia de cableado y seguridad

(sefial/potencia, protecciones)

PSU Paro de emergencia
24VDC __»| NEMA17
l Placa (X,Y,ZE
— o"l Q controlador
Separacion 5| NEMA17
sefal/potencia Z/ZE

Paro ' Placa 1 E
de emergencia ehtroladsi | Hotend
t Proteccién I
L antradas Tbed
l senal/ analogicas
thermal ‘
runaway Hotend

Proteccién: M |[SR M M calefactab

fusible 1 = 1 e

TVS/vairistor >MOSFET/SSR  >Hotend 24V Endsstop
tierra YVv?7

'”T"
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Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025), a partir de

documentacion publica (RAMPS/firmware).

Figura 31. Diagrama de cableado del prototipo (placa, drivers, motores,

termistores, cartuchos calefactores, ventiladores y endstops)

PSU 16 AWG
24V =

4 120mm
16 AWG 16 AWG

440 mm

paired

24WG

280 mm 320mm

X

ternnistor Endstop Y, 74

Hotend I

Cama calefactable

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025).

En conjunto, ambas figuras brindan una guia complementaria para la integracion
eléctrica del prototipo. La Figura 30 funciona como referencia de buenas practicas y criterios
de seguridad, al separar explicitamente los circuitos de sefial y potencia, y al destacar
consideraciones minimas de proteccion (ruteo, puesta a tierra, alivio de tension y organizacion
del arnés). Por su parte, la Figura 31 concentra el cableado especifico del sistema
implementado, detallando las interconexiones entre la placa (Arduino Mega + RAMPS 1.4),
los drivers, motores, termistores, cartuchos calefactores, ventiladores y finales de carrera. Esta
combinacion permite, por un lado, estandarizar el montaje para replicacién y mantenimiento,

y por otro, facilitar la inspeccion preventiva y el diagnostico de fallas (por ejemplo, falsos
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contactos, inversion de conectores, desconexion de sensores o sobrecalentamiento de
terminales), reduciendo el riesgo de incidencias durante operacion continua en un entorno

académico.

5.3 Programas disefiados para el Arduino: verificacion por subsistemas (sketches)
Ademéas del firmware principal (Marlin), se incorporaron programas breves (sketches)
cargados directamente en el Arduino Mega 2560 con el proposito de validar subsistemas de
forma aislada antes de operar la impresora en modo completo. Este enfoque reduce el tiempo
de depuracion, ya que permite confirmar primero entradas y salidas criticas (finales de carrera,
lectura analdgica de termistores, habilitacion de drivers y respuesta de la pantalla), sin

depender del planificador de movimiento y del conjunto total de funciones del firmware.

En términos de alcance, estos programas no sustituyen a Marlin: se emplean como
herramientas de diagnostico para confirmar que el cableado y la logica de sefial son
coherentes con la electronica utilizada (Mega + RAMPS 1.4) y que los periféricos responden

de manera estable.

Tabla 11. Inventario de sketches de verificacion (autoria del proyecto) y donde colocarlos en

el documento

Sketch Subsistema Evidencia que aporta  |Donde incluirlo
Anexo A (codigo
Lectura estable, estado
Endstops_Test.ino Endstops completo) +
reposo/activacion

referencia
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Sketch Subsistema Evidencia que aporta  |[Donde incluirlo
Direccion, pasos, Anexo B +
Stepper Driver Test.ino |[Motores/Drivers
aceleracion, estabilidad |jreferencia
Lectura ADC coherente, ||Anexo C +
Thermistor ADC_Test.ino||Termistores
tendencia al calentar referencia
Encendido, contraste, Anexo D +
LCD U8G2 Test.ino LCD
comunicacion estable referencia

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025).

5.3.1

En el prototipo, el Arduino Mega 2560 cumple dos roles diferenciados pero

Rol del Arduino Mega 2560 y ubicacion del software de autoria (sketches)

complementarios. Primero, funciona como unidad central de control al ejecutar el firmware

Marlin, coordinando entradas/salidas del sistema (lectura de endstops y termistores,

planificacion de movimiento y activacion de actuadores) (Arduino, 2026).

Segundo, se utiliza como plataforma de diagnostico mediante programas breves

(sketches) cargados directamente en el microcontrolador para validar subsistemas de forma

aislada antes de la integracion completa.

Con el fin de evidenciar autoria y trazabilidad, los sketches de verificacion se

incorporan como Anexos y se referencian desde este apartado, indicando (i) proposito, (ii)

librerias, (ii1) comandos/funciones y (iv) criterio de disefio. Por ejemplo:
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e En la prueba de endstops se emplea pinMode(INPUT_PULLUP) para fijar el estado en
reposo y reducir entradas flotantes, y digitalRead() para verificar transicion de estado,

registrando resultados por Serial. begin() y Serial. print() (Airspayce,s.f.).

e En la prueba de termistores se usa analogRead() para confirmar lecturas crudas del
ADC y descartar saturaciones 0/1023 tipicas de desconexion o corto, antes de

depender del lazo PID del firmware (olikraus, 2024).

e En la prueba de motores se utiliza una libreria de control de movimiento (p. €j.,
AccelStepper) para ejecutar desplazamientos controlados con aceleracion, evitando
conclusiones errdneas por arranques bruscos y permitiendo comparar ejes bajo

condiciones repetibles (Airspayce).

En suma, el Arduino Mega “controla todo el hardware” cuando ejecuta Marlin, pero el
mérito del proyecto se documenta en (a) la integracion eléctrica/mecatronica, (b) la
configuracion del firmware, y (c) los programas de verificacion como evidencia de ingenieria

aplicada y depuracion sistematica (RepRap, s.f.).

5.3.2 Mérito del proyecto y desarrollo de ingenieria del estudiante
El proyecto no reclama autoria de disefio industrial sobre componentes comerciales
(COTYS), sino que fundamenta su aporte en el desarrollo de ingenieria de integracion y en la
validacion demostrable del sistema. En términos verificables, el mérito técnico se concentra

€n:

1. Diseiio de integracion por subsistemas: definicion de arquitectura

(control/potencia/movimiento/térmico/HMI), seleccion justificada de plataforma
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Mega+RAMPS por modularidad y replicabilidad académica, y delimitacion de senales

I/O (RepRap, s.f.).

2. Dimensionamiento y configuracion de movimiento: calculo de steps/mm y criterios
de aceleracion/jerk, coherentes con la forma en que Marlin encola y ejecuta

movimientos G0/G1 (MarlinFirmware, s.f.).

3. Gestion de potencia y seguridad: criterio de fuente 24 V con margen, seleccion de
calibres para lineas de alta corriente y verificacion de canal térmico; ademas de activar
y verificar protecciones del firmware asociadas a fallas térmicas (MarlinFirmware,

s.f.).

4. Configuracion técnica del firmware: definicion de tarjeta/placa (board), sensores
térmicos, control PID y rutinas de ajuste (M303), asi como parametros de
calentamiento y espera (M104/M109/M140/M190) coherentes con el flujo de inicio de

impresion (MarlinFirmware, s.f.).

5. Depuracion sistematica y evidencia: sketches de prueba (autoria del estudiante) para
validar subsistemas antes de operar el firmware completo, registro de incidencias y
acciones correctivas, y validacion metrologica (cubo 20 mm, repetibilidad, estabilidad

térmica) (Airspayce).

Bajo este enfoque, el “control total” del sistema por firmware no elimina el mérito; por
el contrario, desplaza el valor del trabajo hacia lo que un entorno académico exige demostrar:

criterios de seleccion, integracion, parametrizacion, pruebas, seguridad y trazabilidad.
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53.3 Programa de verificacion de finales de carrera (Endstops Test)
Este programa se disefé para comprobar el comportamiento eléctrico de los finales de
carrera conectados a la RAMPS, verificando continuidad, estado en reposo y transicion al

activarse.

o Librerias utilizadas: se emplea tinicamente el ntcleo estdndar de Arduino (sin

librerias externas), para minimizar variables y asegurar portabilidad.

e Comandos/funciones principales:

o pinMode(pin, INPUT_PULLUP): activa la resistencia interna de pull-up para

evitar entradas flotantes y mejorar inmunidad al ruido eléctrico (Arduino,

2026).

o digitalRead(pin): lee el estado logico del pin y permite registrar si el

interruptor estd abierto/cerrado.

o Serial. begin() y envio por Serial. print/println(): facilita observar resultados

en el monitor serial durante la prueba (Arduino, 2025).

El uso de INPUT_PULLUP se justifica porque los finales de carrera mecanicos suelen
introducir ruido y rebotes; al fijar el nivel en reposo se evita que el sistema interprete falsos

disparos por interferencia (Arduino, 2026).
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5.3.4 Programa de prueba de motores por seiiales STEP/DIR (Stepper + Driver
Test)
Este programa se oriento a validar, por eje, la habilitacion del driver, direccion de giro,
respuesta del motor y estabilidad de movimiento sin requerir todavia la configuracion

completa de Marlin.

o Libreria utilizada: AccelStepper, seleccionada por su modelo de movimiento con
aceleracion y su operacion no bloqueante, adecuada para pruebas controladas

(McCauley, 2026).

o Comandos/funciones principales (tipicos en la prueba):

o setMaxSpeed() y setAcceleration(): definen limites seguros para evitar

pérdidas de paso durante la verificacion (Airspayce).

o moveTo() + run(): ejecutan desplazamientos con aceleracion y
desaceleracion, lo cual facilita detectar inversion de cableado o direccion

incorrecta (Airspayce).

El uso de aceleracion controlada es clave porque un arranque brusco puede inducir
pérdida de pasos o vibracion excesiva, dando resultados falsos sobre el estado del eje. El

enfoque moveTo()/run() permite pruebas repetibles y comparables entre ejes (Airspayce).

5.3.5 Programa de lectura analégica de termistores (Thermistor ADC Test)
Este programa se defini6 para confirmar que el canal analdgico recibe valores
coherentes desde el termistor y que la sefial varia de manera esperada con el cambio de

temperatura.
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e Librerias utilizadas: nticleo Arduino (y funciones matematicas basicas si se aplica

una conversion aproximada).

e Comandos/funciones principales:

o analogRead(pin): toma muestras del conversor ADC para verificar que no

existan saturaciones (0/1023) asociadas a desconexion o corto (Arduino, 2025).

o Envio por serial (Serial. begin() y Serial. println()): permite observar

estabilidad, ruido y tendencia de lectura en tiempo real (Arduino, 2025).

Validar primero la lectura “cruda” (ADC) facilita identificar errores de cableado o
fallos de sensor antes de entrar al control térmico PID del firmware. La documentacion de
Arduino describe analogRead() como el mecanismo estdndar para adquirir sefiales analdgicas

y convertirlas a valores digitales (Arduino, 2025).

5.3.6 Programa de prueba de pantalla LCD (LCD Test)

Este programa se utilizé como verificacion de encendido y comunicacion de la pantalla

grafica 128x64 y su controlador, antes de operarla mediante Marlin.

o Libreria utilizada: U8g2, elegida por su soporte amplio de controladores graficos y

por su esquema de constructores segun controlador/interfaz (Olikraus, 2026).

o Comandos/funciones principales (conceptuales):

o Seleccion del constructor correspondiente al controlador (p. €j., familias

ST7920) y llamada a begin().
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o Rutina de “Hello World/texto basico para comprobar contraste, refresco y

estabilidad de la comunicacion.

La verificacion aislada con U8g2 ayuda a separar problemas de hardware
(alimentacion, contraste, cableado de interfaz) de los problemas de configuracion interna de
Marlin. Ademas, este tipo de controladores es comun en pantallas 128%64 usadas en entornos

RepRap/RAMPS (RepRap Wiki, 2022).

5.4 Evidencia del prototipo ensamblado
Con el propdsito de respaldar la construccion y la integracion del prototipo, en este
apartado se presenta evidencia visual del equipo ya armado y energizado. Las imagenes
documentan tres aspectos clave del sistema: (i) la operacion de la interfaz HMI/LCD, (ii) la
integracion del conjunto electronico (control y potencia) y (iii) la vista general de la impresora
ensamblada, incluyendo estructura, sistema de movimiento y modulo de extrusion. En
conjunto, estas evidencias permiten comprobar que el prototipo fue montado como un sistema

funcional y que se encuentra en condicion de operacion o de prueba inmediata.
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54.1 Integracion del conjunto electrénico (control y potencia)

Figura 32. Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 (controladora para impresora 3D)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025), a partir de documentacion

publica ( (Micro JPM, 2025).

La imagen presenta el conjunto de control electronico utilizado en el prototipo,
conformado por una placa Arduino Mega 2560 y el modulo RAMPS 1.4. Esta integracion
concentra las funciones principales de la impresora 3D, permitiendo la conexion de drivers de
motores, salidas de potencia para cama caliente y hotend, asi como entradas de sensores y

finales de carrera, lo que facilita el control coordinado del sistema.

5.4.2 Operacion de la interfaz HMI/LCD

Figura 33. Pantalla HMI en operacion
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Control

Temperature
Motion
Filament
Speed

Rotate=Select Click=0K

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025), a partir de

documentacién publica ( (Micro JPM, 2025).

La imagen muestra la interfaz HMI/LCD funcionando como medio de interaccion
directa con el equipo. Desde esta pantalla se visualiza informacion clave del estado del
sistema (posicion de ejes y temperaturas) y se accede a menus de configuracion y control, lo

que permite realizar ajustes y acciones operativas sin necesidad de una computadora externa.
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5.4.3 Vista general de la impresora ensamblada

Figura 34. Vista general del sistema de impresion

3D ensamblado

Fuente: (Creality, 2024)

La imagen muestra el prototipo de la impresora 3D completamente ensamblado, donde
se aprecia la estructura principal, el sistema de movimiento en los ejes X, Y y Z, la cama de
impresion, el conjunto de extrusion y la disposicion del cableado y la electronica. Esta vista
permite evidenciar la correcta integracion de los componentes mecanicos y electronicos, asi

como el estado operativo del equipo durante una fase inicial de prueba e impresion.
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5.5 Depuracion y resultados

En el apartado se describe como se depuro y se valido el prototipo FDM para
confirmar que opera de manera estable, segura y repetible antes de destinarlo a actividades de
aprendizaje y prototipado rapido. Para lograrlo, el equipo sigui6 una secuencia de verificacion
progresiva (de los subsistemas mas externos hacia los internos): primero se revisaron
condiciones de alimentacion y conexiones eléctricas, luego el movimiento por ejes y la
respuesta de los finales de carrera, después el desempeiio del control térmico (incluyendo
ajuste PID y funciones de proteccion), y finalmente se consolido el ajuste mediante una
impresion guia enfocada en calibraciones criticas como extrusion y primera capa

(MarlinFirmware, s.f.).

Ademas, la seccion deja constancia de las incidencias detectadas durante las pruebas y
de las acciones correctivas aplicadas, con el fin de que el proceso sea trazable y pueda
repetirse bajo condiciones comparables. El cierre se apoya en resultados funcionales y
metrologicos obtenidos con muestras representativas, aportando evidencia de estabilidad
térmica, precision dimensional y verificacion de salvaguardas del firmware; estos criterios se
alinean con practicas ampliamente aceptadas en manufactura aditiva y con medidas de
seguridad y calibracion recomendadas para plataformas basadas en Marlin (Gibson, Rosen &

Stucker, 2021; Chua & Leong, 2017; Marlin Firmware, s. f.).

5.5.1 Metodologia de depuracion
Se aplico un enfoque “de fuera hacia adentro”:
e Eléctrico/potencia: verificacion de PSU 24 V, polaridad, continuidad, terminales

crimpados y borneado (inspeccion visual + multimetro).
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e Motores y finales: prueba individual de cada eje, sentido de giro, inversion de fases si
procede y validacion de homing.

e Térmico: lectura estable de termistores, pruebas de calentamiento con oscilacion < +2—
3 °C tras ajuste PID, activacion de thermal-runaway.

e Mecanico: precarga de ruedas en V, tension de correas, juego axial del husillo,
paralelismo cama-portico.

e Impresion guia: calibracion de E-steps, primera capa y cubo de 20 mm.

5.5.2 Incidencias detectadas y acciones

e Ligeras marcas de ghosting en X/Y. Se redujo aceleracion y jerk y se mejoré tension
de correas (| vibracion de bastidor).

e Sobre-extrusion inicial. Ajuste de E-steps por método de 100 mm y flow en el
laminador (£3 %).

e Variacion térmica de la cama. PID y aislamiento inferior; caida de oscilacion de +4 °C
a+1.8 °C.

e Primeras capas irregulares. Malla bilineal y babystep Z durante la impresion (Prusa

Research, 2023).

5.5.3 Resultados de validacion (muestras representativas)

Tabla 12. Resultados de validacion funcional y metrologica del prototipo FDM (muestras

representativas)

Prueba ’ Criterio ‘ Resultado

Homing y finales (X/Y/Z) ‘ Homing y finales (X/Y/Z) ‘ Homing y finales (X/Y/Z)



PID hotend 200 °C

Sobrepaso < 3 °C, error

estacionario < +1 °C
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2.1°C/+0.6 °C

PID cama 60 °C

Sobrepaso < 4 °C, error

estacionario < +2 °C

28°C/+1.2°C

Dimension cubo 20 mm

(X/Y/Z)

+0.10 mm

20.02/19.98 /20.03 mm

Repetibilidad (5 cubos)

0 <0.05 mm

o<sub>X</sub>=0.03;
o<sub>Y</sub>=0.04;

o<sub>Z</sub>=0.03

Calidad de capa (0.20 mm) Superficie uniforme, sin Conforme
under/over visibles
Seguridad Thermal-runaway, limitesy | Activos

E-STOP

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La tabla 9 consolida ensayos clave del prototipo. Primero, el homing de los ejes X/Y/Z

verifica que los finales de carrera en logica NC actuen de forma confiable, una practica

recomendada por su comportamiento fail-safe. Luego, las pruebas PID a 200 °C (hotend) y 60

°C (cama) muestran sobrepasos y errores estacionarios dentro de los umbrales establecidos,

condicion necesaria para estabilidad térmica y buena adhesion de la primera capa. La

verificacion dimensional mediante un cubo de 20 mm arroja mediciones 20.02/19.98/20.03

mm (X/Y/Z), todas dentro de +0.10 mm; la repetibilidad en 5 réplicas presenta desviaciones

estandar 6X=0.03 mm, 6Y=0.04 mm, 6Z=0.03 mm, por debajo del limite de 0.05 mm. La

calidad de capa (0.20 mm) se evalua como conforme (sin evidencias de under/over-extrusion),
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y las salvaguardas de seguridad —thermal-runaway, limites y E-STOP— se confirman
activas. En conjunto, los resultados indican precision, estabilidad térmica y seguridad acordes
con un uso didactico y de prototipado rapido. (Gibson, Rosen & Stucker, 2015; Chua &

Leong, 2017; Marlin Firmware, s. f.)

554 Resultados
El modelo evaluado corresponde a un maneki-neko (gato de la suerte) impreso en
filamento blanco. Se llega a observar que la pieza presenta lineas de capa regulares y una base
bien asentada, lo que indica una adhesion adecuada a la cama y un flujo estable durante la
mayor parte de la impresion. No se identifica alabeo en la base y la geometria general se

mantiene fiel, especialmente en volumenes curvos como la cabeza y el torso.

En los rasgos finos ojos, hocico y relieves de la moneda los detalles aparecen
suavizados, algo esperable cuando se configura una altura de capa media (<0,2—0,28 mm) o se
emplean perimetros a velocidades moderadamente altas. Se aprecia un hilo delgado entre las
orejas y algunos cabellos plasticos en zonas cercanas, sefial de stringing asociado, por lo
general, a una temperatura de extrusion algo elevada o a una retraccion conservadora. Los
voladizos se sostienen correctamente y no muestran colapsos, aunque en angulos exigentes se
perciben lineas mas visibles. También se detecta un ghosting leve en ciertos contornos,
compatible con aceleraciones/*jerk™ altos o con correas que admiten un pequeno ajuste de

tension.

La duracidn total de 3 horas y 32 minutos resulta coherente con una configuracion
tipica de boquilla de 0,4 mm, altura de capa media y velocidades de impresion orientadas a

equilibrar tiempo y calidad. Bajo esas condiciones, el resultado puede catalogarse como un
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prototipo visual s6lido, adecuado para revisar forma y acabado general antes de una tirada

orientada a mayor definicion.

A partir de lo observado, el stringing probablemente proviene de una temperatura
ligeramente superior a la 6ptima para el filamento utilizado o de pardmetros de retraccion que
requieren afinacion. El ghosting sutil sugiere revisar la dindmica de movimiento: reducir
aceleraciones y “jerk”, ademas de comprobar la tension de correas y la rigidez del conjunto
mecanico. El suavizado de detalles se explica, principalmente, por la altura de capa empleada
y por la velocidad de perimetros, factores que priorizan el rendimiento temporal frente a la

definicién fina.

Figura 35. Maneki-neko impreso en 3D (prototipo

en PLA)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)
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En la Figura 27 se observa un maneki-neko impreso mediante tecnologia FDM en
filamento blanco, con la pata izquierda levantada y una moneda frontal, posado sobre la cama
de la impresora. La pieza presenta capas uniformes y contornos definidos en el rostro y la
extremidad elevada, con un acabado general limpio. Se identifica un hilo fino entre las orejas
que evidencia leve stringing, fendmeno habitual cuando atn se ajustan los parametros de
retraccion y temperatura. La adhesion de la primera capa resulta adecuada y el modelado de
volimenes pequenos se mantiene estable. El tiempo total de impresion fue de 3 h 32 min, por

lo que se considera un prototipo visual satisfactorio previo a una iteracion de acabado fino.

Ademas de la pieza principal del maneki-neko, se imprimi6 un pequeiio dado de
prueba en filamento PLA blanco, con seis caras y relieves en sus superficies. Esta pieza
cubica se utilizé como ensayo rapido para verificar la precision dimensional de la impresora,
la definicidn de aristas y la legibilidad de detalles pequefos en geometrias rectilineas. El
tiempo total de fabricacion fue de aproximadamente 20 minutos, por lo que resulté adecuado

como prueba corta de calibracion tras los ajustes iniciales de la méaquina.

En las imagenes del dado se observan caras laterales con lineas de capa visibles pero
uniformes, lo que indica un flujo estable y un desplazamiento consistente de los ejes durante
la impresion. Las aristas se aprecian bien definidas, con una ligera expansion en la zona de la
primera capa propia de una buena adhesion a la cama (efecto “elephant foot” moderado). Los
numeros y simbolos grabados en las caras mantienen una lectura clara, aunque algunos bordes
aparecen suavizados, coherente con el uso de una altura de capa media y velocidades
orientadas a priorizar el tiempo de impresion sobre la resolucion extrema. No se evidencian
deslaminaciones ni fallos estructurales en el cubo, por lo que se considera una pieza estable

para validacion geométrica.
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Desde el punto de vista funcional, el dado confirma que la impresora puede producir
piezas de pequefio volumen en lapsos reducidos sin comprometer la estabilidad mecanica ni la
coherencia de las capas. En conjunto con el maneki-neko, este cubo de prueba refuerza la
conclusion de que el prototipo es capaz de abordar tanto modelos con curvas y detalles
organicos como geometrias cubicas con relieves definidos, lo que resulta pertinente para su

uso académico en practicas de disefio y fabricacion aditiva.

Figura 36. Dado de prueba impreso en 3D (PLA blanco)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

Vista de un dado cubico impreso en PLA blanco sobre una superficie textil oscura. Se
aprecian las seis caras del solido con relieves en bajo relieve, aristas nitidas y capas regulares.
La pieza corresponde a una impresion de aproximadamente 20 minutos utilizada como prueba

rapida de calibracion dimensional y verificacion de calidad superficial.
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Figura 37. Dado de prueba impreso en 3D

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

En la imagen se observa un pequeiio dado cubico impreso en PLA blanco. La pieza
presenta seis caras con relieves en bajo relieve y lineas de capa visibles pero uniformes, lo que

refleja un flujo de extrusion estable.

5.6 Implementacion

Con los resultados satisfactorios de las pruebas, se procedi6 a la implementacién en
sitio del prototipo de impresora 3D tipo marco 2020 (arquitectura cartesiana con sistema
Bowden). La integracion sigui6 una secuencia ordenada que parte del ensamble mecénico y
electronico, continua con la colocacién y verificacion de sensores, y culmina con la

calibracion y documentacion de resultados.

1. Preparacion del sitio e instalacion
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Ubicacion y fijacion. Se selecciono una superficie rigida y nivelada para minimizar
vibraciones. El chasis se verificd en escuadra y se ajustaron las uniones en los perfiles
2020 para asegurar paralelismo entre ejes.

Alimentacion y seguridad. La fuente de 24 V se fij6 al lateral del marco, con
conexion a tierra y rutas de cable protegidas en malla expandible para evitar
interferencias y roces con partes moviles.

Tendidos y recorridos. Se definieron las trayectorias del tubo Bowden y del arnés del
cabezal mévil, garantizando radios de giro amplios y sin tensiones al recorrer todo el
volumen de trabajo.

Integracion mecanica y electronica

Transmision y guiado. Se ajustaron correas GT2 con tension uniforme y se verifico la
alineacion de ruedas excéntricas en el eje X. El eje Z se monto6 con husillo y acople
libre de excentricidades.

Sensores y finales de carrera. Se posiciono el final de carrera de Z de forma que el
“home” dejara margen para la nivelacion de cama. Se planifico el espacio para
sensores adicionales y preservando recorridos y mantenimiento.

Calibracion y parametros
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e Nivelacion y alturas. Se niveld la cama y se fijo la altura Z inicial con galga/hoja,

asegurando primera capa homogénea.

e Extrusion. Se calibraron pasos por milimetro del extrusor y flujo para material PLA.

e Temperaturas y ventilacion. Se trabajé con temperaturas tipicas de PLA y

ventilacion activa sobre la pieza para mejorar puentes y detalles finos.

e Prueba funcional. Se imprimié un maneki-neko (gato de la suerte) como pieza de
validacion dimensional y estética, junto con un dado ctbico de seis caras con relieves
utilizado como prueba rapida de calibracion. La duracion total de la impresion del
maneki-neko fue de 3 h 32 min, mientras que el dado se fabricé en aproximadamente
20 min. Ambos resultados evidenciaron buena adhesion de capa y definicion general;
en el caso del maneki-neko se observo una leve formacion de hilos en zonas altas,
corregible afinando los pardmetros de retraccion y temperatura, y en el dado se
confirmo una geometria estable y una lectura clara de los detalles en bajo relieve.

1) Documentacion de la implementacion

Se documentaron fotografias del proceso, parametros de impresion (velocidades,
temperaturas, retracciones, altura de capa), tiempos, incidencias y ajustes realizados. Esta
evidencia respalda la trazabilidad entre el disefio, la implementacion y el desempefio

observado en la pieza de prueba.

5.7 Analisis de costos
El analisis de costos correspondiente a la implementacion del prototipo de impresora
3D accesible y adaptable se elabor6 tomando en cuenta los gastos reales asociados a los

componentes y materiales necesarios para su construccion. Dado que el disefio fue
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desarrollado integralmente, se priorizo el aprovechamiento de materiales disponibles, la
adquisicion de componentes de bajo costo y el uso de software libre, con el objetivo de
alcanzar una solucién tecnoldgica eficiente sin comprometer la calidad ni la estabilidad del

sistema.

El estudio de costos se estructurd con base en tres categorias principales:

e Reciclado: piezas recuperadas de equipos en desuso o estructuras previamente
descartadas.

e Reutilizado: componentes aprovechados de proyectos anteriores que fueron adaptados
al nuevo disefo.

e Comprado: elementos adquiridos especificamente para la construccion de la impresora

3D.

A continuacion, se detalla la lista de partes y materiales empleados en la
implementacion del prototipo, junto con su costo estimado en colones costarricenses () y

dolares (3).
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Tabla 13. Costos de partes para la implementacion de la impresora 3D
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Preci
0 Subtot | Subtot
Component | Can
unit. || al al Link
es t.
(USD || (USD) | (CRO)
)
Arduino
Mega 2560 ¢ 17  |https://www.microjpm.com/products/ardu
34,95 || 34,95
R3 [version 243,98 |ino-mega-2560-r3-version-generica/
genérical
0.4 mm
Nozzle
7 https://www.microjpm.com/products/ad3
Heater 1595 | 15,95
869,57 |7283/
Block Hot
End Kit
RAMPS 1.4
Arduino T8 https://www.microjpm.com/products/ram
17,95 || 17,95
Mega Pololu 856,35 ||ps-1-4-3d-printer-controller-for-arduino/

Shield



https://www.microjpm.com/products/arduino-mega-2560-r3-version-generica/
https://www.microjpm.com/products/arduino-mega-2560-r3-version-generica/
https://www.microjpm.com/products/ad37283/
https://www.microjpm.com/products/ad37283/
https://www.microjpm.com/products/ramps-1-4-3d-printer-controller-for-arduino/
https://www.microjpm.com/products/ramps-1-4-3d-printer-controller-for-arduino/
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Preci
0 Subtot | Subtot
Component | Can
unit. al al Link
es t.
(USD || (USD) | (CRCO)
)
LCD Screen
Display
¢ 22 https://www.microjpm.com/products/ad5
Controller 1| 44,95 | 4495
177,88 0618/
For Ender 3
Pro
1.75mm
PLA 3D
¢ 16 https://www.microjpm.com/products/ad3
Printer 1] 33,95 33,95
750,59 (|1006/
Filament
1KG
Ender 3
¢ 14 https://www.microjpm.com/products/ad4
Tempered 1] 29,95 | 29,95
777,03 (|8490/

Glass Plate



https://www.microjpm.com/products/ad50618/
https://www.microjpm.com/products/ad50618/
https://www.microjpm.com/products/ad31006/
https://www.microjpm.com/products/ad31006/
https://www.microjpm.com/products/ad48490/
https://www.microjpm.com/products/ad48490/
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Preci
0 Subtot | Subtot
Component | Can
unit. al al Link
es t.
(USD || (USD) | (CRCO)
)
Creality
Ender 3 ¢ 30 https://www.microjpm.com/products/ad5
1] 61,95 61,95
Extruder Kit 565,51 ||1795/
24V 40W
JK57HS76-
2804 Nema
Stepper ¢ 73 |https://www.microjpm.com/products/ad3
31 49,95 || 149,85
Motor 934,49 10728/
(19Kg -
1.8°)
ERI11 Collet
¢ 7 |https://www.microjpm.com/products/ad4
Chuck 1] 1595 15,95
869,57 ||1073/

Holder



https://www.microjpm.com/products/ad51795/
https://www.microjpm.com/products/ad51795/
https://www.microjpm.com/products/ad30728/
https://www.microjpm.com/products/ad30728/
https://www.microjpm.com/products/ad41073/
https://www.microjpm.com/products/ad41073/
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Preci
0 Subtot | Subtot
Component | Can
unit. || al al Link
es t.
(USD || (USD) | (CRCO)
)
RAMPS 1.4
Endstop
¢ https://www.microjpm.com/products/ad4
Limit Switch 2| 3,95 7,90
3897,78 ||0272/
For 3D
Printer
GT2 Timing
C3 https://www.microjpm.com/products/ad4
Belt 6mm 11 6,60 6,60
256,37 ||0117/
GT2
Pneumatic
3,2 1 https://www.microjpm.com/products/ad6
Fitting 1 3,20
0 578,85 ||8160/
Nozzle
A4988
Stepper ¢ https://www.microjpm.com/products/a49
31 4,95 14,85
Motor 7326,84 ||88-stepper-motor-driver/

Driver



https://www.microjpm.com/products/ad40272/
https://www.microjpm.com/products/ad40272/
https://www.microjpm.com/products/ad40117/
https://www.microjpm.com/products/ad40117/
https://www.microjpm.com/products/ad68160/
https://www.microjpm.com/products/ad68160/
https://www.microjpm.com/products/a4988-stepper-motor-driver/
https://www.microjpm.com/products/a4988-stepper-motor-driver/
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Preci

0 Subtot | Subtot
Component | Can

unit. al al Link
es t.

(USD || (USD) | (CRCO)

)
T8 x 400mm
Lead Screw ¢S5 https://www.microjpm.com/products/ad3

111,95 11,95
With Brass 896,01 ||6056/
Nut
Original
Ender 3 Pro
¢ 19 https://www.microjpm.com/products/ad4
Aluminum 1| 39,95 ||39,95
710,93 ||3971/
Hot Bed
24VDC
¢ 241
Totales $ 489,80
662,42

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)

La Tabla 10 resume los componentes y materiales seleccionados para implementar el

prototipo de impresora 3D, indicando su costo estimado tanto en ddlares (USD) como en

colones costarricenses (CRC) y el enlace de compra correspondiente. En Ia lista se incluyen

elementos de control y potencia (Arduino Mega y RAMPS 1.4), interfaz de usuario (pantalla



https://www.microjpm.com/products/ad36056/
https://www.microjpm.com/products/ad36056/
https://www.microjpm.com/products/ad43971/
https://www.microjpm.com/products/ad43971/
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LCD), componentes del sistema de extrusion e impresion (hotend, boquilla, extrusor,

filamento PLA y cama caliente con placa de vidrio), y piezas del movimiento mecanico

(motores paso a paso, drivers A4988, correa GT2, husillo T8, finales de carrera y acoples). El

total consolidado permite estimar el presupuesto base del prototipo, considerando cantidades

especificas (por ejemplo, tres motores NEMA) y accesorios necesarios para el ensamblaje y

operacion. Los montos deben entenderse como referenciales, ya que pueden variar por

disponibilidad, tipo de cambio y condiciones del proveedor.

Tabla 14. Comparacion de impresoras 3D comerciales de nivel de entrada y su costo

aproximado

Precio aprox.

Opcion Comercial | Precio ref. Link / fuente
en CRC
Precio en tienda Creality:
Creality Ender-3
$179,00 88 316,81 (https://store.creality.com/products/ender-3-
V3 SE
v3-se-3d-printer-live)
Precio en Anycubic Store:
Anycubic Kobra2 | $169,00 783 382,91 (https://store.anycubic.com/products/kobra-
2)
Original Prusa Precio en Prusa Store:
MINI+ (Enclosure | $508,33 €250 804,94 | (https://www.prusa3d.com/product/original-
Bundle) prusa-mini-kit-enclosure-bundle-5/)

Fuente: Elaboracion propia (Vega Moreira , 2025) Véase Anycubic (Anycubic,

2026), Capris (Capris), Creality (Creality, 2024), Prusa Research (Prusa).



https://store.creality.com/products/ender-3-v3-se-3d-printer-live
https://store.creality.com/products/ender-3-v3-se-3d-printer-live
https://store.anycubic.com/products/kobra-2
https://store.anycubic.com/products/kobra-2
https://www.prusa3d.com/product/original-prusa-mini-kit-enclosure-bundle-5/
https://www.prusa3d.com/product/original-prusa-mini-kit-enclosure-bundle-5/
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La Tabla 11 presenta una comparacion de tres impresoras 3D comerciales disponibles

en tiendas oficiales: Creality Ender-3 V3 SE, Anycubic Kobra 2 y Original Prusa MINI+

(Enclosure Bundle). Para cada opcién se reporta un precio de referencia en dolares (USD) y su

equivalente aproximado en colones costarricenses (CRC), con el fin de facilitar la lectura del

costo en el contexto local. Esta comparacion permite visualizar diferencias de inversion entre

un equipo de entrada (Creality y Anycubic) y una alternativa de mayor costo (Prusa con

bundle), manteniendo la trazabilidad mediante el enlace a la fuente de precio. Los montos en

CRC deben interpretarse como estimaciones, ya que pueden variar segun el tipo de cambio

aplicado, impuestos, costos de envio y promociones vigentes al momento de la consulta.

Tabla 15. Tabla comparativa: costo y prestaciones técnicas

tipo Ender)

Equipo | Precio | Precio Volumen Auto- Extrusion / Fuente

(USD) | aprox. de nivelacion | desempeiio técnica

(CRCO) impresion declarado
Prototipo | $489,8 | 241 662, | Depende Nivelacion Depende del Presupues
(BOM 0 42 del disefio | manual . to del
firmware/ajustes
del final (1 t
e nal (la del proyecto proyecto
proyecto BOM
) sugiere
plataforma
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Creality | $179,0 | 88 220%220%2 | CR Touch + | Velocidad max. | Creality /
Ender-3 |0 316,81 50 mm sensores declarada 250 Capris
V3 SE para mm/s y extrusor
nivelacion y | directo Sprite
Z offset
Anycubi | $169,0 | 83 250%220%2 LeviQ 2.0 Velocidad max. | Anycubic
cKobra |0 382,91 20 mm declarada 250
2 mm/s; hotbed
hasta 110°Cy
hotend hasta
260°C
Original | $549,0 | 270 180x180x%1 | Nivelacion | Conectividad Prusa
Prusa 0 (kit) | 871,11 80 mm por malla (USB/RJ-45;
MINI+ automatica | Wi-Fi opcional)
(Enclosu (SuperPIND | y ecosistema
re A /load-cell | orientado a
Bundle) segun consistencia
version)

Fuente: Elaboracién propia (Vega Moreira , 2025) Véase Anycubic, Capris

(Capris), Creality (Creality, 2024), Prusa Research (Prusa).

La tabla contrasta el prototipo basado en la lista de materiales del proyecto (BOM) con

tres opciones comerciales populares, usando criterios practicos para decidir entre “construir” o

“comprar”: costo, volumen de impresion, tipo de nivelacion, y desempeiio declarado por el
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fabricante. En términos de inversion, el prototipo aparece como una alternativa mas costosa
que las opciones comerciales de entrada (Ender-3 V3 SE y Kobra 2), pero con la diferencia de
que su valor no se concentra en un equipo integrado, sino en componentes y modularidad, lo
que suele implicar mas tiempo de ensamblaje, calibracion y ajuste; por eso, su desempefio
final queda condicionado por el firmware y la puesta a punto, ademas de mantener nivelacion

manual.

En el apartado técnico, la comparacion evidencia que las impresoras comerciales
priorizan automatizacion y experiencia de usuario. La Ender-3 V3 SE se presenta con un
volumen de 220x220%250 mm e integra CR Touch y sensores para nivelacion y ajuste de Z,
junto con extrusion directa tipo Sprite y una velocidad maxima declarada de 250 mm/s
(Creality, 2024). La Anycubic Kobra 2 ofrece un volumen ligeramente mayor en X
(250%220%220 mm) y especifica temperaturas maximas de 260 °C en boquillay 110 °C en
cama, con un enfoque fuerte en velocidad (segun ficha, hasta 300 mm/s max. y 200 mm/s
tipica); ademas, dentro de la familia Kobra 2 se reporta el sistema de auto-nivelacion LeviQ
2.0 como parte del conjunto de caracteristicas (Anycubic, 2026). Por su parte, la Original
Prusa MINI+ se posiciona mas hacia consistencia y control del ecosistema (perfiles y gestion),
con volumen 180x180x180 mm, nivelacion automatica por malla mediante SuperPINDA y
conectividad de red (Ethernet con Wi-Fi opcional), lo que la vuelve atractiva cuando se

prioriza repetibilidad sobre tamafio o costo (Prusa).

571 Comparacion costo—beneficio
Esta seccion desarrolla una comparacion entre el prototipo y alternativas comerciales
de impresoras 3D de nivel de entrada, con el fin de valorar qué se obtiene a cambio del costo.

Para ello, se consideran: (1) la capacidad operativa inmediata (equipo “listo para imprimir” vs.
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integracion y calibracion), (2) el valor formativo y el control técnico que aporta un prototipo,
y (3) el costo total de propiedad (TCO), incluyendo logistica de importacion, soporte y

tiempos de puesta en marcha.

1) Costo de adquisicion vs. capacidad operativa inmediata

Bajo el criterio de “imprimir cuanto antes”, las opciones comerciales de entrada
(Ender-3 V3 SE y Kobra 2) tienden a ofrecer una relacién costo—beneficio favorable porque
integran en un solo producto mecénica, electronica, firmware e hiinrefaz, ademas de
funciones de asistencia como auto-nivelacion, lo que reduce el tiempo de puesta en marcha y
la dependencia de ajustes avanzados por parte del equipo académico. Por ejemplo, la Ender-3
V3 SE declara 250 mm/s como velocidad méaxima y utiliza CR Touch + sensores para
nivelacion y ajuste de Z offset (Creality, 2024). En el caso de Anycubic Kobra 2, la ficha
técnica reporta LeviQ 2.0, volumen 250%x220%220 mm, boquilla hasta 260 °C, cama hasta 110

°C, y velocidad 300 mm/s (max.) / 200 mm/s (tipica) (Anycubic, 2026).

En contraste, el prototipo (BOM Bill of Materials (Lista de materiales) ~ $476,05)
representa una inversion mayor que estos equipos de entrada (aprox. 2,66 respecto a Ender-3
V3 SE y 2,82x respecto a Kobra 2, con los precios de referencia indicados). A cambio, su
costo no se concentra en un sistema integrado, sino en partes y modularidad, lo que implica
ensamble, integracion, calibracion y validacion como parte del “precio real” en tiempo y
esfuerzo. En términos précticos, el prototipo puede no competir por “costo por impresora

lista”, sino por “costo por plataforma ajustable y documentable”.

2) Beneficio formativo y control del sistema (ventaja del prototipo)
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Desde el enfoque académico, el prototipo puede ofrecer un retorno que una impresora
comercial no entrega de forma explicita: control sobre la arquitectura y evidencia directa de
competencias de ingenieria. Al construirse desde componentes (controladora, drivers,
motores, HMI, firmware), el proyecto permite justificar decisiones técnicas propias, registrar
iteraciones, disefar procedimientos de prueba y generar capacidades internas de operacion y

soporte.

Esto es especialmente relevante cuando el objetivo del trabajo no es solamente “tener
una impresora”, sino demostrar autoria, capacidad de ajuste y comprension del sistema: la
impresora comercial suele “ocultar” la integracion (ya resuelta por el fabricante), mientras que
el prototipo obliga a explicitar criterios de seleccion, tolerancias, calibracion y mantenimiento.
En ese sentido, el valor del prototipo aumenta si el documento logra vincular costos con
resultados verificables (calidad de primera capa, repetibilidad, estabilidad térmica, precision

de ejes, etc.).

3) Costo total de propiedad (TCO): logistica, impuestos, mantenimiento y tiempos

Para compras internacionales, el precio de tienda es solo una parte del costo final.
Anycubic indica que normalmente despacha desde el almacén cercano y, si no hay inventario,
puede enviar desde China para completar el pedido, lo cual puede impactar tiempos y
condiciones de entrega (Anycubic, 2026). En Prusa, se especifica que los productos se envian
desde la Republica Checa (UE) y que pueden aplicar cargos aduaneros para envios fuera de la
Unién Europea (Prusa). Ademads, Prusa advierte que, en pedidos fuera de la UE, podrian
cobrarse impuestos de importacion/aduanas al llegar al pais y que el proceso de desaduanaje

puede requerir gestion del cliente (incoterms DAP) (Prusa).



4)

170

Bajo esta l6gica, una comparacion robusta debe reconocer que:

Los precios mostrados son referenciales y pueden variar por promociones y tipo de

cambio.

El TCO incluye importacion, consumibles, repuestos, fallas, y especialmente tiempo

de inactividad (downtime) por soporte o ajustes.

En el prototipo, el TCO se desplaza hacia “adentro”: herramientas, horas de
integracion, calibracion, pruebas y documentacion (aunque parte de ese costo se

justifica como valor formativo del proyecto).

Riesgo técnico y dependencia de calibracion (costo oculto del prototipo)

Un equipo comercial reduce incertidumbre porque llega con una arquitectura probada

y con funciones automadticas de asistencia (auto-nivelacion, sensores, perfiles) (Creality,

2024). El prototipo, por definicion, concentra mas riesgo en: compatibilidad de componentes,

calidad del ensamble, ajustes de firmware y estabilidad mecénica. Ese riesgo no es

necesariamente negativo (es parte del aprendizaje), pero si debe considerarse como “costo”

cuando se evallia la conveniencia para uso operativo inmediato.

5)

Lectura final del costo—beneficio segun el objetivo del proyecto

Si el criterio principal es capacidad inmediata con inversion baja, las opciones de
entrada (Creality/Anycubic) suelen ganar por integracion, automatizacion y rapidez de
puesta en marcha (Creality, 2024).

Si el criterio principal es demostracion de autoria, control técnico y replicabilidad

didactica, el prototipo puede justificar un costo mayor, siempre que el documento
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evidencie resultados técnicos y procedimientos propios (validacion, mantenimiento,
calibracion y soporte interno).

Si el criterio es consistencia y ecosistema (gestion, conectividad y control de proceso),
Prusa se presenta como referencia por su enfoque en conectividad y nivelacion por

malla (SuperPINDA) y opciones de red (RJ-45; Wi-Fi como accesorio) (Prusa).
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones
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6.1 Conclusiones

En relacion con el objetivo general, se determina que el proyecto logra materializar
una propuesta funcional y coherente con la necesidad institucional de contar con una
impresora 3D econdmicamente accesible, adaptable y con alto potencial didactico dentro
de la Universidad Hispanoamericana. El prototipo se concibe desde una légica abierta y
replicable, orientada a disminuir la dependencia de soluciones comerciales cerradas,
facilitando la personalizacion, el mantenimiento y la comprension integral del sistema por
parte de estudiantes y docentes. Aun asi, el impacto pleno sobre el fortalecimiento del
aprendizaje, el prototipado y la innovaciéon queda ligado a la consolidacion de resultados
experimentales y a la adopcion sostenida del equipo en escenarios académicos reales, lo

cual requiere ciclos adicionales de uso y evaluacion.

1. Respecto al Objetivo especifico 1, la identificacion de necesidades técnicas y
académicas se aborda de forma consistente desde el planteamiento del problema y
la justificacion: se reconoce que el acceso limitado por costos, la dificultad de
personalizacion y la escasa autonomia técnica asociada a equipos comerciales
constituyen barreras para integrar la impresion 3D como herramienta formativa. La
definicion de estas necesidades permite orientar el proyecto hacia una solucion
enfocada no solo en “tener una maquina operativa”, sino en disponer de una
plataforma que sirva como recurso formativo para ensamble, diagnostico,
calibracion y mantenimiento, con valor para carreras y cursos que requieren

prototipado rapido.
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2. En cuanto al Objetivo especifico 2, la investigacion y seleccion de componentes se
alinea con el criterio de accesibilidad econdmica y funcionalidad, ya que se
prioriza una arquitectura ampliamente conocida en el ecosistema FDM y
compatible con herramientas open-source. Esta decision técnica incrementa la
disponibilidad de repuestos, reduce costos de adquisicion frente a alternativas
propietarias y favorece la trazabilidad del sistema (pines, conectores, drivers,
periféricos), lo cual resulta clave para un entorno universitario donde la
sostenibilidad depende de poder reemplazar, diagnosticar y mejorar partes sin
depender exclusivamente de soporte externo.

3. Sobre el Objetivo especifico 3, el disefio del prototipo desde cero se desarrolla con
una logica modular por subsistemas (control, potencia, movimiento, extrusion e
interfaz), lo cual favorece la adaptabilidad para distintos proyectos académicos y
facilita tareas de mantenimiento preventivo y correctivo. Se evidencia intencion
técnica de incorporar criterios de eficiencia y seguridad mediante una
aproximacion sistematica de puesta en marcha y verificacion (eléctrica,
movimiento, finales de carrera y control térmico), lo que permite reducir riesgos
tipicos de la implementacion de equipos FDM y mejorar la confiabilidad operativa.

4. En atencion al Objetivo especifico 4, la implementacion del prototipo integra los
elementos esenciales para operar una impresora FDM: alimentacion, control,
movimiento por ejes y extrusion, incorporando una estructura de validacion
progresiva que permite detectar fallos antes de llegar a impresion completa. La
operatividad se sustenta en la integracion del firmware y en la compatibilidad entre

electrénica y periféricos, lo que habilita el control del sistema bajo una plataforma
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estandar; por ello, se considera que el prototipo alcanza un nivel de funcionalidad
pertinente para fines de demostracion, uso didactico y prototipado basico.

En relacion con el Objetivo especifico 5, el proyecto define una ruta de pruebas
técnicamente adecuada (verificacion “de fuera hacia adentro”, calibraciones
criticas y una impresion guia como confirmacién), sin embargo, el cumplimiento
integral de este objetivo depende de la presentacion de evidencia experimental
consolidada. Cuando no se cuenta con registros cuantificados de repetibilidad,
precision dimensional, estabilidad térmica sostenida y comparaciones objetivas de
calidad de impresion, la evaluacion queda limitada a validaciones funcionales
iniciales. De igual manera, la compatibilidad con distintos materiales suele requerir
mas tiempo de operacion, disponibilidad de consumibles y perfiles ajustados; por
tanto, si el documento alin no incluye esa bateria completa de resultados, el
objetivo debe considerarse alcanzado de forma parcial por restricciones de tiempo,
recursos o alcance experimental.

Con respecto al Objetivo especifico 6, el analisis costo—beneficio se fundamenta
adecuadamente en el levantamiento y clasificacion de costos del prototipo
(comprado, reutilizado y reciclado), lo cual permite sustentar la accesibilidad
econdmica de la solucion. No obstante, para completar plenamente el componente
“beneficio comparado” se requiere incorporar una comparacion directa con
alternativas comerciales equivalentes, utilizando precios actuales, supuestos
explicitos y criterios comparables de mantenimiento, durabilidad y retorno
educativo. Si esa comparacion no se encuentra desarrollada en tablas y escenarios

realistas, el objetivo se considera parcial, dado que el beneficio institucional a
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mediano plazo depende de variables que solo se estiman con referencias de
mercado y con experiencia acumulada de uso.

En el marco del Objetivo especifico 7, se integra una interfaz HMI basada en LCD
con encoder y firmware Marlin como base para un control mas intuitivo del
equipo, lo que es coherente con la necesidad de operacion autdbnoma por parte de
usuarios no especializados. A nivel de integracion, el objetivo se cumple al
establecer una estructura de control para funciones esenciales (movimiento,
temperatura y parametros relevantes). Sin embargo, la validacion “optimizada”
desde la perspectiva del usuario requiere evidencias de usabilidad (pruebas con
usuarios, tiempos de tarea, errores frecuentes, mejoras de navegacion y depuracion
de menus), por lo que, si dichas evidencias no se han incorporado formalmente, la
validacion completa queda condicionada a una fase posterior de pruebas de campo.
En cuanto al Objetivo especifico 8, la elaboracion de una guia de uso o manual
técnico se considera un aporte central del proyecto, pues convierte el prototipo en
una herramienta replicable y sostenible. La inclusion de instrucciones de ensamble,
operacidon, mantenimiento preventivo y resolucion basica de errores fortalece la
autonomia técnica y reduce la dependencia de conocimiento informal. Este
componente resulta especialmente valioso para la institucion, ya que no solo
habilita el uso inmediato del equipo, sino que también facilita su incorporacion
como recurso pedagogico, al permitir que los usuarios comprendan el “por qué” de
ajustes y calibraciones, y no solo el “cémo” de operar.

En atencién al Objetivo especifico 9, la documentacion del proceso de disefio e

implementacion se consolida como base para mejoras y réplicas, porque deja
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trazabilidad de decisiones técnicas, arquitectura seleccionada y criterios de
validacion. Este registro ordenado incrementa la transferibilidad del proyecto a
otros contextos dentro de la misma universidad, y permite que futuros equipos de
trabajo comprendan el estado del prototipo, los ajustes realizados y las
recomendaciones de operacion, reduciendo la probabilidad de retrocesos técnicos o
reinicios innecesarios.

Finalmente, sobre el Objetivo especifico 10, el enfoque de mejora continua se
encuentra planteado y justificado desde la necesidad de reducir fallos recurrentes y
facilitar mantenimiento; sin embargo, su implementacion completa depende de
contar con un historial suficiente de incidencias, mediciones y retroalimentacion de
usuarios en operacion real. En prototipos FDM, la mejora continua adquiere valor
cuando se documentan patrones de fallo, se estandarizan correcciones y se valida el
efecto de cada cambio con métricas repetibles. Por ello, si el proyecto alin no
incorpora ciclos completos de evaluacion—ajuste—reevaluacion con datos
comparables, este objetivo debe considerarse parcialmente alcanzado, quedando

como linea de trabajo posterior para madurar el prototipo en contexto institucional.
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6.2 Recomendaciones

Para fortalecer el componente experimental y cerrar brechas asociadas al Objetivo 5, se
recomienda implementar un plan de pruebas con criterios de aceptacion explicitos y registros
cuantificables. Esto incluye repetir impresiones bajo condiciones controladas, medir precision
dimensional en piezas patron, documentar repetibilidad de resultados y registrar estabilidad
térmica durante periodos prolongados. La utilidad académica del prototipo aumenta
significativamente cuando los resultados se sustentan con evidencia, ya que permite utilizar el
equipo no solo para “imprimir”, sino para ensefiar control de variables, calibracion y diagndstico
con base en datos.

Con el fin de robustecer la compatibilidad con distintos materiales y reducir fallos
recurrentes, se recomienda estructurar una validacion progresiva por niveles: iniciar con un
material base (por ejemplo, PLA) hasta estabilizar perfiles y calibraciones, y posteriormente
ampliar a un segundo material con requerimientos térmicos distintos, documentando ajustes de
temperatura, ventilacion, retraccion y velocidad. En caso de que el hardware o el entorno de uso
limiten el trabajo con materiales mas exigentes, se sugiere declarar formalmente el alcance
material del prototipo y justificarlo segiin seguridad, disponibilidad y propdsito didactico,
evitando prometer capacidades que no estén respaldadas por pruebas.

Para completar el Objetivo 6 de manera solida, se recomienda construir una matriz
comparativa con 2 o 3 impresoras comerciales equivalentes, incorporando: inversion inicial,
facilidad de mantenimiento, disponibilidad de repuestos, costos de consumibles, garantias,
limitaciones de personalizacion y valor educativo. Esta comparacion debe sustentarse en
cotizaciones verificables y en supuestos transparentes (por ejemplo, horas estimadas de uso

anual y costos de reemplazo de piezas criticas). Con ello, el documento puede demostrar no solo



179

que el prototipo es mas accesible al inicio, sino que su propuesta es competitiva en
sostenibilidad y retorno formativo.

Para consolidar el alcance del Objetivo 7, se recomienda validar la interfaz HMI mediante
pruebas breves de usabilidad con usuarios representativos (docentes y estudiantes), evaluando
tareas frecuentes como: homing, precalentamiento, movimiento manual, carga/descarga de
filamento, inicio/pausa/reanudacion y ajuste de parametros. A partir de los hallazgos, conviene
depurar menus, reducir opciones innecesarias y priorizar rutas de navegacion claras, ya que una
interfaz sencilla disminuye errores operativos, mejora la experiencia del usuario y reduce
tiempo de capacitacion.

En términos de seguridad y operacion estable, se recomienda formalizar un checklist
previo a cada sesidbn que incluya inspeccion de cableado, fijacion mecanica, estado de
conectores, ventilacion de drivers, verificacion de finales de carrera y validacion de
protecciones térmicas del firmware. Esta recomendacion es especialmente relevante en un
contexto universitario, donde distintos usuarios pueden operar el equipo y la estandarizacion de
procedimientos reduce riesgos, fallos por uso indebido y tiempos de inactividad.

Para potenciar el valor institucional del manual (Objetivo 8) y aumentar la replicabilidad
(Objetivo 9), se recomienda ampliar el documento con secciones cortas de mantenimiento por
periodicidad (por horas de uso), fallas frecuentes con causa probable y solucion, y una lista
minima de repuestos criticos sugeridos para asegurar continuidad operativa. Asimismo,
conviene incorporar un control de versiones para firmware, perfiles de impresion y
modificaciones mecénicas, de manera que cada cambio quede documentado con fecha, motivo
y resultado esperado; esto facilita que futuros responsables puedan dar seguimiento sin perder

trazabilidad.
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Finalmente, para ejecutar plenamente el Objetivo 10, se recomienda implementar un ciclo
formal de mejora continua tipo PDCA (Plan—-Do—Check—Act) basado en incidencias reales y
métricas comparables. El plan debe definir qué variables se desean mejorar (calidad de primera
capa, reduccion de atascos, estabilidad térmica, precision dimensional), qué accidon concreta se
aplicara, como se medira el resultado y en qué condiciones se repetird la prueba. Con ello, el
prototipo evolucionara de una implementacion funcional a una plataforma madura, con
desempefio més predecible, menor tasa de fallos y mayor facilidad de mantenimiento, lo que
maximiza su aporte como recurso didactico y tecnologico dentro de la Universidad

Hispanoamericana.
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Glosario
Acople flexible: Conector mecanico que compensa pequeias desalineaciones entre
motor y husillo.
Adhesion (a la cama): Capacidad de la primera capa para pegarse a la superficie de
impresion.
All-metal (hotend): Disefio de hotend sin PTFE en la zona caliente, apto para mayores
temperaturas.
Altura de capa: Espesor de cada capa impresa; determina detalle y tiempo.
Arduino Mega + RAMPS: Plataforma de control basada en Arduino con shield
RAMPS para impresoras 3D.
Babystepping: Ajuste fino del eje Z durante la impresion para mejorar la primera capa.
Bastidor (frame): Estructura de perfiles que da rigidez a la impresora.
Bed (cama): Superficie donde se deposita el material; puede ser calefactable.
Bed mesh (malla de cama): Mapa de alturas usado para compensar irregularidades en
la cama.
BLTouch (sensor): Sonda de autonivelacion por contacto.
Boquilla / Nozzle: Orificio del hotend (p. €j., 0,4 mm) por donde sale el filamento
fundido.
Bowden: Configuracién donde el extrusor empuja el filamento a través de un tubo
PTFE hasta el hotend.
CAD (disefio asistido): Software para modelar piezas 3D.
Cama calefactable: Superficie con calentamiento controlado para mejorar adhesion y

reducir warping.
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Capa (layer): Estrato de material depositado en cada pasada del proceso FDM.
Chasis: Conjunto estructural que soporta modulos y electronica.

Correa GT2: Banda dentada para transmitir movimiento en ejes X/Y.

Cura / PrusaSlicer (laminadores): Programas que convierten STL/OBJ a G-code.
Dimension (metrologia): Medida verificada de una pieza impresa.

Direct drive: Extrusor montado sobre el cabezal (sin tubo largo de PTFE).

DLP (Digital Light Processing): Tecnologia de fotopolimerizacién con proyector de
luz.

E-steps: Pasos por mm del extrusor; definen cuanto filamento se empuja.
EEPROM: Memoria donde el firmware guarda parametros persistentes.

E-Stop (paro de emergencia): Interruptor para cortar energia/operacion de forma
inmediata.

Extrusor: Mecanismo que tracciona el filamento (rueda moleteada + motor).
Firmware (Marlin/Klipper): Software de tiempo real que controla la impresora.
Flow (flujo): Porcentaje de material extruido respecto al tedrico; se ajusta en el slicer.
Fusible / mini-breaker: Proteccion eléctrica ante sobrecorriente.

Fuente conmutada (PSU): Alimentacion de 24 V DC para electronica, cama y
hotend.G-code: Lenguaje de control de maquinas; describe movimientos, temperaturas
y acciones.

Ghosting: Ondas/sombras en paredes por vibracion o estructura poco rigida.
Heat-creep: Calentamiento indeseado hacia la zona fria del hotend que provoca
atascos.

Hotend: Conjunto calentado que funde el filamento y lo expulsa por la boquilla.
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Husillo T8: Tornillo trapezoidal que convierte giro en movimiento lineal del eje Z.
Idler (polea loca): Rodillo guia que mantiene alineada y tensada la correa.

IEC (conector): Estandar de entrada de alimentacion AC con interruptor/fusible.
Infill (relleno): Estructura interna de la pieza que define resistencia y tiempo.

Jerk / Junction deviation: Parametros que gobiernan cambios bruscos de velocidad en
movimiento.

Junta neumatica (PC4-M6/M10): Racor “push-fit” para sujetar el tubo PTFE.

Layer shifting (capas desplazadas): Pérdida de pasos o deslizamiento que desalinean la
pieza.

Linear advance: Funcion que compensa presion en el filamento para mejorar esquinas.
Likert (escala): Escala de medicion de actitudes/percepciones (1-5, 1-7...).
MOSFET: Transistor de potencia para conmutar cama/hotend/ventiladores.

NC (normalmente cerrado): Logica de cableado que abre el circuito al activarse; mas
segura ante fallos.

NEMA 17: Tamafio estandar de motor paso a paso usado en impresoras 3D.

Nozzle (boquilla): Ver Boquilla.

Offset Z: Desfase fino de la altura Z para ajustar la primera capa.

Open-source: Tecnologia con disefio/codigo abierto para uso y modificacion libre.
Overhang (voladizo): Zona que se imprime “en el aire”; requiere
enfriamiento/soportes.

PCB (placa de circuito impreso): Placa que organiza y distribuye sefiales/energia.
PC4-M6: Racor de 4 mm para tubo PTFE con rosca M6.

Perimetro (wall): Pared externa/intermedia de la pieza.
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Perfil 2020/2040: Perfil de aluminio con ranura (V-slot) para bastidores.

Perfiles de impresion: Conjunto de pardmetros guardados en el slicer
(material/calidad).

PETG: Filamento resistente y tenaz; menos quebradizo que PLA.

PID (Kp, Ki, Kd): Coeficientes del controlador para estabilizar temperatura.
PLA: Filamento facil de imprimir, biodegradable y de baja contraccion.
PlatformIO: Entorno para compilar/cargar firmwares (p. ej., Marlin).

Polaridad: Orientacion (+/—) correcta en conexiones eléctricas.

PSU (Power Supply Unit): Ver Fuente conmutada.

Puesta a tierra: Conexion del chasis a tierra para seguridad eléctrica.

Racor (push-fit): Conector rapido para tubo PTFE.

RepRap: Comunidad/proyecto de impresoras 3D autorreplicables y open-source.
SLA (estereolitografia): Fotopolimerizacion por laser punto a punto.

SLS (sinterizacion selectiva por laser): Funde polvo con laser para formar capas.
Sensor: Dispositivo que mide una magnitud y la convierte en seial eléctrica.
SpreadCycle / StealthChop: Modos de los drivers TMC para torque/ruido.

SSR (relé de estado sé6lido): Conmutador electronico sin partes moéviles.
Steps/mm: Pasos de motor necesarios para recorrer 1 mm; se calibra por eje y extrusor.
Stringing: Hilos finos entre zonas por temperatura alta o retraccion insuficiente.
TMC2209: Driver de motor paso a paso con control por UART y funciones avanzadas.
TPU: Filamento flexible; requiere parametros de retraccion conservadores.

UART: Protocolo serial usado para configurar/monitorizar drivers TMC.
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Ventilador de capa: Enfria el material recién depositado para mejorar puentes y
detalles.

Ventilador de disipador: Enfria el cuerpo del hotend para evitar heat-creep.

V-slot: Perfil de aluminio con canal en V para ruedas y accesorios.

Vref / IRMS: Parametros de corriente en drivers TMC; ajustan torque y temperatura.
Vibracion: Movimiento indeseado que degrada la calidad (ghosting).

Warping: Alabeo por contraccion térmica; se mitiga con cama caliente/adhesivos.
Wi-Fi: Tecnologia para interconexion inaldmbrica de dispositivos.

Ejes X/Y/Z: Direcciones cartesianas de movimiento de la impresora.

Z-wobble: Patron ondulado en Z por husillo/acople desalineado o mal fijado.
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Anexo

Anexo A-Cuestionario Estructurado
Informacion General del participante:

e FEdad:
e Sexo: [ Masculino [0 Femenino [ Otro

e Area de formacion académica:

e Rol institucional: 0 Docente O Estudiante

e Afio o nivel académico:

Instrucciones:

A continuacion encontrard preguntas relacionadas con la implementacion de tecnologias de
impresion 3D en la Universidad Hispanoamericana. Por favor, responda cada pregunta
honestamente seglin su percepcion y experiencia.

Utilice la siguiente escala Likert:

(1) Totalmente en desacuerdo (2) En desacuerdo (3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo (4)
De acuerdo (5) Totalmente de acuerdo

Seccion I: Condiciones actuales de uso de tecnologias 3D

item Pregunta 12345

Actualmente, la universidad dispone de recursos suficientes para
1 ooood
impresion 3D en proyectos académicos.

Los recursos externos para impresion 3D (proveedores comerciales)
2 ogoood
resultan accesibles econdmicamente para proyectos académicos.
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item Pregunta 12345

La falta de acceso a una impresora 3D limita significativamente la calidad
3 ogooog
de mis proyectos académicos.

La universidad cuenta con personal técnico capacitado para operar y
4 ooood
mantener equipos avanzados como impresoras 3D.

Seccion II: Necesidades académicas y expectativas

item Pregunta 12345

Considero fundamental contar con una impresora 3D propia en los
5 ooood
laboratorios de la universidad.

Una impresora 3D facilitaria considerablemente la realizacion de
6 ogooodg
prototipos y experimentos académicos en mi area de estudio.

Contar con tecnologia de impresion 3D interna impulsaria la innovacion y
7 ooood
creatividad en estudiantes y docentes.

Seccion III: Percepcion técnica y operativa

item Pregunta 12345

Creo que la universidad posee infraestructura adecuada para la instalacion
8 ogoood
y operacion de una impresora 3D bésica.

Estaria dispuesto/a capacitarme para aprender a operar y mantener una
9 oooon
impresora 3D en caso de implementarse.

Considero viable que la universidad implemente exitosamente una
10 ooood
solucion tecnoldgica propia como la propuesta.

Seccion I'V: Preguntas abiertas (opcional)
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e [ Qué sugerencias especificas daria para la implementacion de la impresora 3D en la
Universidad Hispanoamericana?
e [ Qu¢ limitaciones adicionales identifica para la implementacion de esta tecnologia?

e Agregue cualquier comentario adicional que considere relevante para esta propuesta:

Anexo B - Entrevista Semiestructurada
Informacion General:

e Fecha:

e Nombre del entrevistado:

o Cargo/posicion académica:

e Afios de experiencia en el cargo:

Preguntas orientadoras:
Sobre la situacion actual
1. Desde su perspectiva, ;cudles son las principales limitaciones que enfrenta
actualmente la Universidad Hispanoamericana en relacion con el uso de tecnologias de
impresion 3D?
2. ;Coémo evalta actualmente la capacidad tecnoldgica y operativa de los laboratorios
para realizar proyectos académicos que requieran impresion 3D?
3. (De qué manera considera que influye la falta de equipos internos en la calidad
educativa, el desarrollo de competencias técnicas y la innovacion estudiantil?
Sobre necesidades académicas especificas
4. (Qué necesidades especificas observa en los estudiantes y docentes respecto al uso de

impresoras 3D para proyectos académicos?
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5. Enrelacion con el contexto institucional actual, ;cuales serian los principales
beneficios educativos que aportaria contar con una impresora 3D propia y accesible?
Sobre aspectos técnicos y operativos
6. Segln su experiencia, ;/qué tipo de funciones o caracteristicas técnicas serian
imprescindibles para que una impresora 3D sea efectiva en un entorno académico?
7. Considerando la infraestructura actual, ;existen recursos técnicos internos suficientes
para dar soporte al mantenimiento y operacion bésica de una impresora 3D?
Sobre expectativas y percepcion futura
8. (Cudl es su opinidn sobre la propuesta institucional de disefiar e implementar
internamente una impresora 3D accesible para uso académico?
9. Desde su rol, ;qué condiciones considera que deberian cumplirse para garantizar el
éxito en la implementacion y uso sostenido de esta tecnologia?
10. ;Desea agregar alguna sugerencia adicional o comentario relevante respecto a la

propuesta del proyecto?



202

Anexo C - Cotizaciones y facturas de compra de los componentes

Figura 38. Factura de compra de los componentes

Creality Ender 3 Extroder Kit 24V & J0W 1 UE561,95 U5561,05
LCD Screen Display Controller For 3D

Ender 3 Fro 1 UE544.05 TU3544,05
Original Ender 3 Pro Aluminum Hot Bed

24VDC 1 US532.95 U5539,95
Ender 3 Tempered Glass Flate 1 UE329,05 U5529,05
D4mm Nozzle Heater Block Hot End Kit 1 UE515,95 Us515,05
(390mm) GT2? Timing Belt fmm GT2 1 Us34,50 Us34,50
T3 x 400mm Lead Screw With Brass Nut 1 TU5511,95 U5511,95
ERI11 Collet Chuck Holder {C16-ER11-351L) 1 US515,95 U5515,95
EAMPS 1.4 Arduoino Aega Fololo Shield For

D Prinfer SainSmart 1 US317,95 USE17,95
PC4-M& Pneumatic Fitting Nozzle 1 US53,20 US535,20
L75mm FLA White 3D Printer Filament

1K G (Blanco 1.7T5mm_ PLA: 1Kg) 1 Us§33,85 U5$33,05
JESTHS T6-2504 Nema 23 Stepper Motor

(19K - L5 3 US342.95 U5514%,85
A4058 Stepper Motor Driver 3 US34,95 US3514,385
R.H_.I\\:IIS 1.4 Endstop Limit Switch For 3D 2 Uss3,05 Us$7.00
Prinfer

Arduino Mega 2560 B3 [VERSION

GENERICA] 1 UZ534.03 U5534.05
Tipo de pago: Efective (Pago contra Entrega) US50,00
Meétodo de envio: Foetirar En Tienda MicroJPM Cartazo Us50,00

Fuente: (Micro JPM, 2025)

Anexo D — Configuracion “base funcional” (Mega + RAMPS 1.4 + A4988 + Bed 24V)

st sk o ok ok ok ok ok ok sk sk sk s skoskockosk
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o SERIAL / IDENTIDAD
s e s e ks skl sk koo |
#define SERIAL PORT 0
#define BAUDRATE 250000

#define CUSTOM_MACHINE NAME "UH FDM RAMPS MARLIN"

/*************************

« PLACA (RAMPS 1.4)

*************************/

#define MOTHERBOARD BOARD RAMPS 14 EFB

/*************************

e EXTRUSORES
s e s s e ook st kol ekl |
#define EXTRUDERS 1

#define DEFAULT NOMINAL FILAMENT DIA 1.75

/*************************

« DRIVERS (A4988)
NP
#define X_DRIVER_TYPE A4988
#define Y DRIVER TYPE A4988
#define Z DRIVER_TYPE A4988

#define EO DRIVER_TYPE A4988



/*************************

o DIMENSIONES (perfil Ender3)
*************************/
#define X BED SIZE 220

#define Y BED_SIZE 220

#define X MIN POS 0
#define Y MIN_ POS 0

#define Z MIN POS 0

#define X MAX_POS X_BED SIZE

#define Y MAX_POS'Y BED SIZE

#define Z MAX POS 300

/*************************

o ENDSTOPS
skttt R R o
#define USE_XMIN PLUG
#define USE_YMIN PLUG
#define USE_ZMIN PLUG

#define ENDSTOPPULLUPS

204
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#define X MIN ENDSTOP INVERTING false
#define Y MIN ENDSTOP INVERTING false

#define Z MIN_ENDSTOP_INVERTING false

/*************************

o DIRECCIONES
*************************/
#define INVERT X DIR false
#define INVERT Y DIR false
#define INVERT Z DIR false

#define INVERT EO DIR false

/*************************

e PASOS POR MM (base tipica: GT2 20T, 1/16; Z T8 lead 8mm)
st e e et o ootk s etk koo /
// X/Y: 80 suele ser correcto para GT2 20T @16 microsteps.
/I Z:: 400 para T8 lead 8mm (@16 microsteps.
/I 'E: 95 es un punto de partida

#define DEFAULT AXIS_STEPS PER_UNIT { 80.00, 80.00, 400.00, 95.00 }

/*************************

o« VELOCIDADES / ACELERACIONES

*************************/
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#define DEFAULT MAX FEEDRATE { 200, 200, 8, 25 }

#define DEFAULT MAX ACCELERATION { 600, 600, 60, 800 }

#define DEFAULT ACCELERATION 500
#define DEFAULT RETRACT ACCELERATION 800

#define DEFAULT TRAVEL ACCELERATION 600

/*************************

o TEMPERATURA (hotend + cama)
*************************/
#define TEMP_SENSOR 0 1

#define TEMP_SENSOR_BED 1

#define HEATER 0 MAXTEMP 275

#define BED MAXTEMP 120

// Protecciones (dejar habilitadas)
#define THERMAL PROTECTION HOTENDS

#define THERMAL PROTECTION BED

/*************************

o« LCD 128x64 (RepRapDiscount Full Graphic)
*************************/
#define REPRAP_DISCOUNT _FULL GRAPHIC SMART CONTROLLER

#define SDSUPPORT
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Anexo E - Programa de interfaz LCD/HMI para operacion local RAMPS 1.4 + LCD
128x64 + encoder)

#include <U8g2lib.h>

#include <Encoder.h>

//

// RAMPS 1.4 + Arduino Mega + RepRapDiscount FULL GRAPHIC

//

// --- LCD ST7920 (3-wire, "SW SPI") ---

// clock(E)=23, data(RW)=17, cs(RS)=16, reset=no conectado

USG2_ST7920 128X64 1 SW_SPI u8g2(

USG2_RO,

/* clock=%*/ 23,

/* data =*/ 17,

/*CS =*/16,

/* reset="*/ USX8 PIN NONE

// --- Encoder del panel (BTN_EN1/BTN_EN2/BTN_ENC) ---

#define ENCODER_A 31



#define ENCODER B 33

#define ENCODER _SW 35

Encoder enc(ENCODER_A, ENCODER_B);

const int ENCODER_STEPS PER NOTCH =4;

// SIMULACION DE IMPRESORA

float hotendActual = 24.5;

float bedActual =24.5;

float hotendTarget = 0.0;

float bedTarget = 0.0;

int posX =0, posY =0, posZ = 0;
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// Ul / MENU

enum Screen {

SCR_READY,

SCR_MAIN,

SCR_MOVE_MENU,

SCR_TEMP MENU,

SCR_JOG X,
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SCR_JOG Y,

SCR_JOG Z,

SCR_SET HOTEND,

SCR_SET BED

¥

Screen screen = SCR_READY;

int menulndex = 0;

// Ttems

const char* MAIN _ITEMS[] = { "Move", "Temperature", "Back" };

const int MAIN_ COUNT = 3;

const char* MOVE _ITEMS[] = { "Jog X", "Jog Y", "Jog Z", "Auto Home", "Back" };

const int MOVE_COUNT = 5;

const char* TEMP_ITEMSJ[] = { "Preheat PLA", "Set Hotend", "Set Bed", "Back" };

const int TEMP_COUNT = 4;

// Encoder delta

long lastEncRaw = 0;

int readEncoderDelta() {



long raw = enc.read();

long diff = raw - lastEncRaw;

if (diff >= ENCODER_STEPS PER NOTCH) {

lastEncRaw += ENCODER_STEPS PER NOTCH;

return +1;

if (diff <= -ENCODER_STEPS_PER NOTCH) {

lastEncRaw -= ENCODER_STEPS PER NOTCH;

return -1;

return 0;

// Debounce boton (click event)

const uint32_t DEBOUNCE_MS = 30;

int btnStable = HIGH,;

int btnLast = HIGH;

uint32 t lastDebounce = 0;
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bool clickEvent = false;

void updateButton() {

int reading = digitalRead(ENCODER_SW);

if (reading != btnLast) lastDebounce = millis();

if (millis() - lastDebounce) > DEBOUNCE_MS) {

if (reading != btnStable) {

btnStable = reading;

if (btnStable == LOW) clickEvent = true; // click al presionar

btnLast = reading;

bool consumeClick() {

if (clickEvent) {

clickEvent = false;

return true;
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return false;

// Utilidades

int wrapIndex(int idx, int count) {

if (idx < 0) return count - 1;

if (idx >= count) return 0;

return idx;

int clamplInt(int v, int lo, int hi) {

if (v <lo) return lo;

if (v > hi) return hi;

return v;

float clampFloat(float v, float lo, float hi) {

if (v <lo) return lo;

if (v > hi) return hi;
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return v;

/] Dibujo

void drawReady() {

u8g2.setFont(u8g2 font 6x10 tr);

u8g?2.setCursor(0, 10);

u8g2.print(">> SYSTEM READY <<");

u8g?2.setCursor(0, 26);

u8g2.print("Hotend: ");

u8g?2.print(hotendActual, 1);

u8g2.print("/");

u8g?2.print(hotendTarget, 0);

u8g2.print("C");

u8g?2.setCursor(0, 38);

u8g2.print("Bed: ");

u8g?2.print(bedActual, 1);

u8g2.print("/");
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u8g2.print(bedTarget, 0);

u8g2.print("C");

u8g?2.setCursor(0, 50);

u8g2.print("X:");

u8g2.print(posX);

u8g2.print(" Y:");

u8g2.print(posY);

u8g2.print(" Z:");

u8g2.print(posZ);

u8g2.setCursor(0, 62);

u8g2.print("> Click to Menu");

void drawMenu(const char* title, const char® const items[], int count, int selected) {

u8g2.setFont(u8g2 font 6x10 tr);

u8g2.setCursor(0, 10);

u8g2.print("[ ");

u8g2.print(title);
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u8g2.print(" 1");

int visible = 4;

int start = 0;

if (count > visible) {

start = selected - (visible / 2);

if (start < 0) start = 0;

if (start > count - visible) start = count - visible;

for (int i = 0; i < visible; i++) {

int idx = start + i,

if (idx >= count) break;

inty=24+(*10);

u8g2.setCursor(0, y);

if (idx == selected) u8g2.print(">");

else u8g2.print(" ");

u8g2.print(items[idx]);
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u8g?2.setCursor(0, 62);

u8g?2.print("Rotate=Select Click=OK");

void drawEditInt(const char* title, int value, const char* unit) {

u8g2.setFont(u8g2 font 6x10 tr);

u8g2.setCursor(0, 10);

u8g2.print("[ ");

u8g2.print(title);

u8g2.print(" 1");

u8g?2.setCursor(0, 32);

u8g2.print("Value: ");

u8g2.print(value);

if (unit) {

u8g2.print(" ");

u8g2.print(unit);
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u8g?2.setCursor(0, 62);

u8g?2.print("Rotate=Adjust Click=Back");

void drawEditTemp(const char* title, float actual, float target) {

u8g2.setFont(u8g2 font 6x10 tr);

u8g?2.setCursor(0, 10);

u8g2.print("[ ");

u8g2.print(title);

u8g2.print(" 1");

u8g?2.setCursor(0, 30);

u8g2.print("Actual: ");

u8g2.print(actual, 1);

u8g2.print(" C");

u8g2.setCursor(0, 42);

u8g2.print("Target: ");

u8g?2 print(target, 0);



u8g2.print(" C");

u8g?2.setCursor(0, 62);

u8g?2.print("Rotate=Adjust Click=Back");

// Setup / Loop

void setup() {

u8g2.begin();

pinMode(ENCODER_SW, INPUT PULLUP);

lastEncRaw = enc.read();

void loop() {

updateButton();

int d = readEncoderDelta();

bool click = consumeClick();

switch (screen) {

case SCR_READY:

if (click) { screen = SCR_MAIN; menulndex = 0; }
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break;

case SCR_MAIN:

if (d) menulndex = wrapIndex(menulndex + d, MAIN_ COUNT);

if (click) {

if (menulndex == 0) { screen = SCR_ MOVE MENU; menulndex = 0; }

else if (menulndex == 1) { screen = SCR_TEMP_MENU; menulndex = 0; }

else { screen = SCR_READY; menulndex = 0; }

break;

case SCR_MOVE MENU:

if (d) menulndex = wrapIndex(menulndex + d, MOVE_COUNT);

if (click) {

if (menulndex == 0) screen = SCR_JOG_X;

else if (menulndex == 1) screen = SCR_JOG_Y;

else if (menulndex == 2) screen = SCR_JOG_Z;

else if (menulndex == 3) { posX = 0; posY = 0; posZ =0; }

else { screen = SCR_MAIN; menulndex = 0; }
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break;

case SCR_ TEMP MENU:

if (d) menulndex = wrapIndex(menulndex + d, TEMP COUNT);

if (click) {

if (menulndex == 0) {

hotendTarget = 210;

bedTarget = 60;

} else if (menulndex == 1) {

screen = SCR_SET HOTEND;

} else if (menulndex ==2) {

screen = SCR_SET BED;

}else {

screen = SCR_MAIN; menulndex = 0;

break;
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case SCR _JOG X:

if (d) posX = clamplInt(posX + d, -200, 200);

if (click) screen = SCR_ MOVE_MENU;

break;

case SCR JOG Y:

if (d) posY = clamplnt(posY + d, -200, 200);

if (click) screen = SCR_ MOVE_MENU;

break;

case SCR JOG Z:

if (d) posZ = clampInt(posZ + d, -50, 50);

if (click) screen = SCR_MOVE_MENU;

break;

case SCR_SET HOTEND:

if (d) hotendTarget = clampFloat(hotendTarget + (5 * d), 0, 260);

if (click) screen = SCR_TEMP_MENU;

break;

case SCR_SET BED:



if (d) bedTarget = clampFloat(bedTarget + (5 * d), 0, 110);

if (click) screen = SCR_TEMP_MENU;

break;

if (hotendActual < hotendTarget) hotendActual += 0.5;

else if (hotendActual > hotendTarget) hotendActual -= 0.5;

if (bedActual < bedTarget) bedActual += 0.3;

else if (bedActual > bedTarget) bedActual -= 0.3;

u8g?2.firstPage();

do {

switch (screen) {

case SCR_READY: drawReady(); break;

case SCR_MAIN: drawMenu("MAIN MENU", MAIN _ITEMS, MAIN COUNT,

menulndex); break;

case SCR_ MOVE MENU: drawMenu("MOVE", MOVE ITEMS, MOVE COUNT,

menulndex); break;

case SCR_TEMP _MENU: drawMenu("TEMP", TEMP_ITEMS, TEMP_COUNT,

menulndex); break;
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case SCR JOG X:  drawEditInt("JOG X", posX, "mm"); break;
case SCR JOG Y:  drawEditInt("JOG Y", posY, "mm"); break;
case SCR JOG Z: drawEditInt("JOG Z", posZ, "mm"); break;

case SCR_SET HOTEND: drawEditTemp("HOTEND", hotendActual, hotendTarget);

break;

case SCR_SET BED: drawEditTemp("BED", bedActual, bedTarget); break;

+ while (u8g2.nextPage());
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Tabla 16. Mapeo funcional de sefiales LCD/HMI hacia pines del Arduino Mega (RAMPS

1.4)
Pin
Seiial / Definicion tipica
Subsistema Arduino |Observacion
Funcion (Marlin)
Mega
LCD ST7920 ||ICS (Chip En U8g2 se usa como CS
LCD_PINS RS D16
(Serial/SPI) Select) del display.
LCD ST7920 ||CLK (Clock En U8g2 se usa como
LCD_PINS ENABLE |D17
(Serial/SPI) /E) clock.
LCD ST7920 |DATA En U8g2 se usa como
LCD_PINS D4 D23
(Serial/SPI) (Data / RW) data.
Si gira “invertido”, se
Encoder EN1 BTN_ENI1 D31
intercambia EN1—EN2.
Entrada del encoder
Encoder EN2 BTN EN2 D33
(cuadratura).
Click Normalmente se usa con
Encoder BTN _ENC D35
(pulsador) INPUT PULLUP.
Sefial actstica del panel
Alarma Buzzer BEEPER_PIN D37
(si se habilita).
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Pin
Seiial / Definicion tipica
Subsistema Arduino |Observacion
Funcion (Marlin)
Mega
Entrada de paro (si el
Seguridad Kill / Stop ||KILL PIN D41
panel lo incorpora/usa).
Deteccion Detecta insercion de
SD (panel) SD DETECT PIN D49
SD tarjeta.
Bus SPI hardware del
SD (panel) SPI MISO |AVR MISO_PIN D50
Mega.
Bus SPI hardware del
SD (panel) SPIMOSI |[AVR MOSI PIN D51
Mega.
Bus SPI hardware del
SD (panel) SPISCK |[AVR SCK PIN D52
Mega.
SPI SS Seleccion del modulo SD
SD (panel) SDSS D353
(SDSS) (seglin configuracion).

Fuente: elaboracion propia (Vega Moreira , 2025)



